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(B4)  Einlaufbelag  einer  Strömungsmaschine. 
Gehäuseeinlaufbelag  einer  Strömungsmaschine,  insbe- 

sondere  Gasturbine  mit  gekühlter  Gehäusewand  und  Mitteln 
zur  Verringerung  und  zum  Kleinhalten  des  Radialspaltes  zum 
Rotor  und  zur  besseren  Abdichtung  zwischen  feststehenden 
und  drehenden  Teilen. 

Ein  fester,  dichter,  oberflächlich  glatter  Belag  moderater 
Härte  wird  aus  Teilchen  mit  nichtmetallischem  Kern  und 
metallischer  Hülle  in  Schichttechnik  hergestellt,  insbesonde- 
re  gesintert  und/oder  gepreßt  oder  aber  verdichtet  und 
während  oder  danach  (z.B.  als  Band)  auf  einer  Wand 
aufgebracht. 



In  S t r ö m u n g s m a s c h i n e n   i s t   W i r k u n g s g r a d   und  B e t r i e b s v e r -  

h a l t e n   in  hohem  Maße  d a v o n   a b h ä n g i g ,   ob  es  g e l i n g t ,   d e n  

R a d i a l s p a l t   z w i s c h e n   R o t o r s c h a u f e l n   und  G e h ä u s e   so  g e r i n g  

wie   m ö g l i c h   zu  h a l t e n .   W i l l   man  den  R a d i a l s p a l t   m i n i m i e r e n ,  

so  i s t   es  z . B .   m ö g l i c h ,   d u r c h   A b r i e b   an  e i n e m   G e h ä u s e b e l a g  

( E i n l a u f b e l a g )   b e i m   A n s t r e i f e n   d i e s e n   S p a l t   e i n z u s t e l l e n .  

Die   S c h a u f e l n   d e r   S t r ö m u n g s m a s c h i n e   s o l l e n   d a g e g e n   m ö g l i c h s t  

w e n i g   a b g e r i e b e n   w e r d e n ,   w e i l   s o n s t   i n s b e s o n d e r e   b e i   o v a l e n  

G e h ä u s e n   d i e   S p a l t e   u n g ü n s t i g   g r o ß   b l e i b e n   und  d i e  

S c h a u f e l n   b e i   Ü b e r h o l u n g   a u f w e n d i g   r e p a r i e r t   o d e r   w e g -  

g e w o r f e n   w e r d e n   m ü s s e n ,   w e i l   s i e   zu  k u r z   s i n d .  

S o l c h e   E i n l a u f b e l ä g e   am  G e h ä u s e   e r g e b e n ,   i n s b e s o n d e r e ,  

wenn  s i e   w e i c h   s i n d ,   w e n i g   S c h a u f e l s p i t z e n v e r s c h l e i ß ,  

s i n d   j e d o c h   e r f a h r u n g s g e m ä ß   e r o s i o n s e m p f i n d l i c h   u n d  

t e m p e r a t u r e m p f i n d l i c h .   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,  
r e l a t i v  

e i n e n / w e i c h e n   B e l a g   zu  e n t w i c k e l n   d e r   d i e   M i n i m i e r u n g  

d e s   R a d i a l s p a l t e s   z w i s c h e n   R o t o r s c h a u f e l n   und  G e h ä u s e  

e i n e r   S t r ö m u n g s m a s c h i n e ,   wie  V e r d i c h t e r ,   g e s t a t t e t   u n d  t r o t z d e m  

e i n e   g e r i n g e   T e m p e r a t u r -   und  E r o s i o n s e m p f i n d l i c h k e i t  

a u f w e i s t .  



Die  E r f i n d u n g   l ö s t   d i e s e   A u f g a b e   i n s b e s o n d e r e   d u r c h   d i e  

im  H a u p t a n s p r u c h   e n t h a l t e n e n   M e r k m a l e .   F e r n e r   s i n d  

L ö s u n g s m ö g l i c h k e i t e n   in  den  w e i t e r e n   A n s p r ü c h e n   a n g e -  

g e b e n .   Zur  E r f i n d u n g   g e h ö r e n   a u s d r ü c k l i c h   a u c h   a l l e  

K o m b i n a t i o n e n   und  U n t e r k o m b i n a t i o n e n   d e r   b e s c h r i e b e n e n ,  

d a r g e s t e l l t e n   und  b e a n s p r u c h t e n   M e r k m a l e .  

Die  w e s e n t l i c h s t e n   V o r t e i l e   d i e   m i t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

L ö s u n g   e r r e i c h t   w o r d e n   s i n d :  

G e r i n g e r e r   S c h a u f e l s p i t z e n v e r s c h l e i ß   am  R o t o r ,   b e i   g l e i c h -  

z e i t i g   e r h e b l i c h   v e r r i n g e r t e r   E r o s i o n s -   und  T e m p e r a t u r -  

e m p f i n d l i c h k e i t .   Je  n a c h   A n w e n d u n g s f a l l   k a n n   e i n e   g e e i g n e t e  

W e r k s t o f f k o m b i n a t i o n   von  H ü l l e   und  K e r n   d e r   T e i l c h e n   d e s  

V e r b u n d w e r k s t o f f s   g e w ä h l t   w e r d e n ,   z . B .   b e i   E i n s a t z t e m p e -  

r a t u r e n   b i s   e twa   550°C  und  d a r ü b e r ,   b i s   e t w a   1 0 0 0 °   C,  e i n  

G r a p h i t k e r n   und  e i n e   N i c k e l h ü l l e , b e i   d a r ü b e r l i e g e n d e n  

T e m p e r a t u r e n   k a n n   e i n e   K e r a m i k   o d e r   e i n   G l a s ,   e i n e   M e t a l l -  

k e r a m i k   o d e r   e i n   m e t a l l i s c h e s   G l a s   o d e r   e i n e   G l a s k e r a m i k  

o d e r   d e r g l e i c h e n   v e r w e n d e t   w e r d e n   m i t   e i n e r   m e t a l l i s c h e n  

H ü l l e   l e g i e r t ,   i n s b e s o n d e r e   h ö h e r s c h m e l z e n d ,   wie   z . B .  

m i t   Chrom  o d e r   Al ,   Si  im  P a c k v e r f a h r e n   zum  O x i d a t i o n s -  

s c h u t z   von  Ni  b i s   1 0 0 0 ° C , P u l v e r   b e i   1 1 0 0 ° C   in  W a s s e r s t o f f -  

a t m o s p h ä r e   e i n i g e   S t u n d e n   b e h a n d e l t .  

I n s b e s o n d e r e   d i e   G r u p p e n   m i t   dem  k e r a m i s c h e n   o d e r   g l a s -  

h a l t i g e n   Kern   d e r   T e i l c h e n   d e s   V e r b u n d w e r k s t o f f s   e r -  

g i b t   e i n e   b e s s e r e   I s o l a t i o n   des   B e l a g s   zum  G e h ä u s e .  

D i e  E i n s a t z t e m p e r a t u r   i s t   b e i   d e r   A n w e n d u n g   n i c h t   vom 

K e r n w e r k s t o f f   h e r   b e s c h r ä n k t ,   s o n d e r n   l e d i g l i c h   vom  u m -  

h ü l l e n d e n   W e r k s t o f f .   D i e s e r   l ä ß t   s i c h , d a   e r   m e t a l l i s c h  

i s t , l e i c h t   v e r b i n d e n   und  v e r d i c h t e n .   Der  M a t e r i a l v e r b r a u c h  

w ä h r e n d   d e r   H e r s t e l l u n g   d e s   S c h i c h t v e r b u n d w e r k s t o f f e s  

u n d / o d e r   s e i n e r   A u f b r i n g u n g   i s t   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r  

g e g e n ü b e r   dem  h e r k ö m m l i c h e n   S p r i t z v e r f a h r e n .   Die   K e r n -  

und  H ü l l e a u s b i l d u n g   d e r   T e i l c h e n   b r i n g t   v o r   a l l e m   d e n  

V o r t e i l   daß  d e r   m e t a l l i s c h e   A n t e i l   am  V e r b u n d w e r k s t o f f  
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i n s g e s a m t   n i e d r i g e r   g e h a l t e n   w e r d e n   kann   a l s   b e i   b e -  

k a n n t e n   E i n l a u f b e l ä g e n ,   was  i n s b e s o n d e r e   den  s c h ä d l i c h e n  

E i n f l u ß   a b g e r i e b e n e n   M a t e r i a l s   in  d e r   T u r b i n e   ( z . B .  

V e r k l e b e n   von  K ü h l l u f t b o h r u n g e n ,   w e n i g e r   E r o s i o n   n a c h -  

f o l g e n d e r   T u r b i n e n s t u f e n   und  w e n i g e r   U m w e l t b e l a s t u n g )  

v e r m i n d e r t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   in  den  b e i g e f ü g t e n  

Z e i c h n u n g e n   r e i n   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t   und  a n h a n d   d e r -  

s e l b e n   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n   T e i l c h e n   des   V e r b u n d w e r k s t o f f s  

F i g .   2  e i n   a n d e r e s   T e i l c h e n  

F i g .   3  e i n   S c h l i f f b i l d   e i n e s   s c h i c h t a r t i g e n   V e r b u n d -  

w e r k s t o f f e s  

F i g .   4  e i n e n   V e r b u n d w e r k s t o f f   m i t   e i n s e i t i g e r  

f o l i e n a r t i g e r   O b e r f l ä c h e / T r ä g e r  

F i g .   5  e i n e n   V e r b u n d w e r k s t o f f   a l s   B a n d  

F o l i e n - / T r ä g e r '  

F i g .   6  e i n e n   V e r b u n d w e r k s t o f f   m i t   t e i l c h e n g e f ü l l t e m  

( W a b e n - ) T r ä g e r   in  D r a u f s i c h t .  

In  a l l e n   F i g u r e n   s i n d   g l e i c h e   S t o f f e   bzw.  T e i l e   m i t  

g l e i c h e n   B e z u g s z e i c h e n   v e r s e h e n .   Der  Kern   i s t   j e w e i l s  

n i c h t m e t a l l i s c h , d i e   H ü l l e   m e t a l l i s c h .   D a b e i   w i r d   u n t e r  

m e t a l l i s c h   e i n   m e t a l l h a l t i g e r   W e r k s t o f f   v e r s t a n d e n ,  

s e i   es  e i n e   V e r b i n d u n g   e i n   G e m i s c h   o d e r   d e r g l e i c h e n .   D i e  

m e t a l l i s c h e n   B e s t a n d t e i l e   d e r   H ü l l e   g e s t a t t e n   e i n e   g u t e  

V e r b i n d u n g   d e r   P u l v e r t e i l c h e n   n a c h   dem  S i n t e r n .   Im  e i n -  

f a c h s t e n   F a l l   kann  d a s   S i n t e r n   z u g l e i c h   dem  A u f b r i n g e n  



des   B e l a g s   auf   d i e   I n n e n s e i t e   d e r   G e h ä u s e w a n d   d i e n e n ,   i n  

dem  das   P u l v e r   z w i s c h e n   zwei   R i n g e   e i n g e b r a c h t   w i r d ,   w o v o n  
e i n e   d i e   b e s a g t e   I n n e n w a n d   des   G e h ä u s e s   i s t .   Das  S i n t e r n  

e r f o l g t   in  ü b l i c h e r   W e i s e   in  e i n e m   an  s i c h   b e k a n n t e n   O f e n .  

In  F i g .   1  i s t   e i n   k u g e l f ö r m i g e s   T e i l c h e n   m i t   e i n e m   k e r a m i -  

s c h e n   K e r n   1,  wie  BN-,  Z r 0 2 - ,   A1203-   o d e r   G r a p h i t k e r n   u n d  

e i n e r   m e t a l l i s c h e n   H ü l s e   2,  z . B .   aus  N i c k e l ,   A l u m i n i u m  

o d e r   N i - A l ,   N i - C r ,   N i - M o ,   N i - C o ,   N i - T i ,   N i - C u   - l e g i e r u n -  

gen .   Die  H ü l l e   w i r d   d u r c h   B e s c h i c h t e n   des   K e r n s   au f   g a l -  

v a n i s c h e m  W e g e   ( e l e k t r o l y t i s c h )   o d e r   n a c h   dem  b e k a n n t e n  

C V D - V e r f a h r e n   ( c h e m i s c h e   G a s p h a s e n a b s c h e i d u n g )   e r z e u g t .  
Auch  a n d e r e   p h y s i k a l i s c h e   V e r f a h r e n ,   wie   PVD  (=  p h y s i k a l i -  
s c h e   D a m p f a b s c h e i d u n g )   s i n d   a n w e n d b a r .  

B e v o r z u g t   w i r d   N i c k e l   a l s   H ü l l w e r k s t o f f   v e r w e n d e t ,   w e i l  

d i e   E i n s a t z t e m p e r a t u r   ohne   s c h ä d i g e n d e   O x i d a t i o n   s e h r   h o c h  

l i e g t   (im  B e r e i c h   um  e t w a   5 0 0 °   C  + / -   500  C) .   Ein  G r a p h i t -  
k e r n   w i r d   b e v o r z u g t ,   w e i l   G r a p h i t   e i n   i d e a l e r   S c h m i e r s t o f f  

f ü r   L a g e r   i s t   und  s i c h   b e i   D i c h t u n g e n   b e s t e n s   b e w ä h r t   h a t .  

Die  T e i l c h e n   nach   F i g .   1  k ö n n e n   z .B .   k u g e l f ö r m i g   s e i n   u n d  

e i n e n   D u r c h m e s s e r   z w i s c h e n   e t w a   5o  und  15o  pm  a u f w e i s e n .  

Die  H ä r t e   d e s ,   d u r c h   im  S i n t e r v e r f a h r e n   a n e i n a n d e r g e l a -  

g e r t e n   T e i l c h e n ,   h e r g e s t e l l t e n   B e l a g s ,   i s t   h a u p t s ä c h l i c h  

von  G r ö ß e   u n d / o d e r   Menge  des   G r a p h i t s   des   K e r n s   s o w i e  

dem  v e r w e n d e t e n   H ü l l w e r k s t o f f   und  d e s s e n   Menge  bzw.  D i c k e  

a b h ä n g i g .   Wird   e i n e   h o h e   T e m p e r a t u r b e s t ä n d i g k e i t   des   E i n -  

l a u f b e l a g s   g e f o r d e r t ,   so  k a n n   das   N i c k e l   h ö h e r   l e g i e r t  
w e r d e n .   L i e g e n   d i e   E i n s a t z t e m p e r a t u r e n   g e r i n g ,   kann   N i c k e l  

a u f   e l e k t r o l y t i s c h e m   Wege,   m i t   A l u m i n i u m   o d e r - m i t   K u p f e r  

l e g i e r t ,   a l s   H ü l l w e r k s t o f f   a u f g e b r a c h t   w e r d e n .   Mi t   V o r -  

t e i l   i s t   b e i   F i g .   1  d e r   V o l u m e n t e i l   des   K e r n s   1  i m  

T e i l c h e n   e twa   75  %.  Die   D i c k e   d e r   H ü l l e   2  b e t r ä g t  

e t w a   1  -   5  um  auf   dem  K e r n ,  



j e d o c h   n u r   e twa   1 /3   d e s   G e w i c h t s a n t e i l s .   Die   T e i l c h e n   w e r d e n  

in  v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   a n e i n a n d e r   g e s i n t e r t   b e i   g e r i n g e m  

D r u c k , v o n   e t w a  C - 1   M  Pa  und  e i n e r   T e m p e r a t u r , i m   V a k u u m - O f e n ,  

von  e twa   ü b e r   1000°C  b i s   e twa   1500°C  und  e i n e r   Z e i t   v o n  

e i n i g e n   S t u n d e n .   Von  V o r t e i l   i s t   e s , w e n n   man  das   z u  

s i n t e r n d e   P u l v e r   in  F o r m e n   f ü l l t   d i e ,   d i e   ä u ß e r e n   A b -  

m e s s u n g e n   des   in  d i e   G e h ä u s e r i n g e   e i n z u l e g e n d e n   B e l a g s  

b e s i t z e n .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   s i n d   d i e   F o r m e n , z . B .   a l s  

r a d i a l   i n n e n l i e g e n d e   R i n g e   n a c h   dem  S i n t e r n   w i e d e r   e n t -  

f e r n b a r .   Als   a u ß e n l i e g e n d e r   Ring   d i e n t   d a n n   d i e   G e h ä u s e -  

i n n e n w a n d , w e l c h e   v o r z u g s w e i s e   g e k ü h l t   w i r d ,   wie  an  s i c h  

b e k a n n t .  

Es  e m p f i e h l t   s i c h   den  m e t a l l i s c h e n   H ü l l w e r k s t o f f   a u c h  

d a n a c h   a u s z u w ä h l e n ,   daß  er   s i c h   von  e i n e r   V e r d i c h t e r -   o d e r  

T u r b i n e n s c h a u f e l   e i n e s   T r i e b w e r k s   l e i c h t   a b s c h ä l e n   l ä ß t .  

H i e r b e i   muß  n o c h   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n ,   daß  d i e   m e i s t e n  

b e k a n n t e n   S c h a u f e l w e r k s t o f f e   b e i   h o h e r   T e m p e r a t u r   i h r e  

H ä r t e   v e r l i e r e n .   D . h . ,   s i e   w e r d e n   b e i m   A n s t r e i f e n   an  d e n  

E i n l a u f b e l a g   s e h r   h e i ß   und  g l e i c h z e i t i g   s i n k t   i h r   V e r -  

s c h l e i ß w i d e r s t a n d .   D i e s   s p r i c h t   d a f ü r ,   wenn  es  d i e   E i n s a t z -  

t e m p e r a t u r   ( B e t r i e b s t e m p e r a t u r )   z u l ä ß t ,   A l u m i n i u m   o d e r  

K u p f e r - N i c k e l   a l s   H ü l l w e r k s t o f f   zu  v e r w e n d e n .   Durch   W a l z e n  

o d e r   R o l l e n   kann   d e r   S c h i c h t v e r b u n d w e r k s t o f f   aus   T e i l c h e n  

n o c h   v e r d i c h t e t   w e r d e n   zu  e i n e m   d i c h t e n   g l a t t e n   B e l a g ,  

w e l c h e r   s e h r   e r o s i o n s -   und  k o r r o s i o n s f e s t   i s t ,   a u c h   b e i  

den  g e n a n n t e n   E i n s a t z t e m p e r a t u r e n .   Etwa  v o r h a n d e n e   R e s t -  

p o r o s i t ä t , i n s b e s o n d e r e   an  d e r   O b e r f l ä c h e   e i n e s   S c h i c h t -  

v e r b u n d w e r k s t o f f e s   f ü r   den  B e l a g , k a n n   a u c h   d u r c h   I n f i l -  

t r i e r e n   von  M e t a l l e n ,   G l ä s e r n ,   E m a i l   b e s e i t i g t   w e r d e n .  

In  F i g .   2  i s t   d a r g e s t e l l t ,   e i n e   H o h l k u g e l   w e l c h e   s o -  

w o h l , w i e   in  F i g .   1 , m i t   G r a p h i t   g e f ü l l t   s e i n   k a n n ,   j e d o c h  

a u c h   aus   A l 2 O 3 - , Z r O 2 - o d e r   d e r g l e i c h e n   a l s   O x i d k e r a m i k ,  

e i n e m   G l a s -   o d e r   g l a s h a l t i g e n   o d e r   S i 0 2 - h a l t i g e n   K e r n  4  



b e s t e h e n   k a n n .   Auch  s o g e n a n n t e   G l a s k e r a m i k e n   o d e r   m e t a l -  

l i s c h e   G l ä s e r   s i n d   g u t   g e e i g n e t .   V e r b u n d w e r k s t o f f e   a u s  

T e i l c h e n   mi t   k l e i n e n   K e r a m i k - K u g e l n   o d e r   K ö r n e r n   e r g e b e n  

e i n e   b e s s e r e   W ä r m e i s o l a t i o n   des  B e l a g s   zum  G e h ä u s e .  

Die  Größe   und  Menge  des   K e r n w e r k s t o f f e s   i s t   g l e i c h   o d e r  

ä h n l i c h   wie  in  F i g .   1  und  d i e   W e r k s t o f f e ,   w e l c h e   f ü r   d i e  

H ü l l e   2  v e r w e n d e t   w e r d e n ,   s i n d   g l e i c h   den  in  F i g .   1 . g e -  

n a n n t e n .   Die  B e s c h i c h t u n g   des   K e r n s   m i t   den   H ü l l w e r k s t o f -  

f en   e r f o l g t   in  m e h r e r e n   S c h i c h t e n   2a,   2b,   e b e n f a l l s   a u f  

g a l v a n i s c h e m   Wege  o d e r   m i t t e l s   PVD-  o d e r   C V D - V e r f a h r e n .   D i e  

D i c k e   d e r   S c h i c h t e n   l i e g t   in   d e r   g l e i c h e n   G r ö ß e n o r d n u n g .  

Die  V e r f a h r e n s b e d i n g u n g e n   f ü r   das  S i n t e r n   s o l l t e n   g l e i c h  

o d e r   ä h n l i c h   wie   in  F i g .   1  s e i n .   E i n e   N a c h v e r d i c h t u n g   o d e r  

G l ä t t e n   d e r   O b e r f l ä c h e   d u r c h   I n f i l t r i e r e n   kann   e b e n s o   w i e  

d o r t   b e s c h r i e b e n   e r f o l g e n .  

E in   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n e n   g e s i n t e r t e n   D i c h t u n g s b e l a g  

aus   V e r b u n d w e r k s t o f f   z e i g t   F i g .   3.  D u r c h   d i e   i n n i g e   V e r -  

b i n d u n g   d e r   T e i l c h e n ,   w ie   K u g e l n   o d e r   K ö r n e r ,   u n t e r e i n a n -  

d e r   i s t   e i n e ,   e t w a   d u r c h   a g g r e s s i v e s   Gas  e i n e r   G a s t u r b i n e  

v e r u r s a c h t e   E r o s i o n   n i c h t   m ö g l i c h .   F i g .   3  z e i g t ,   daß  d i e  

r e i n e   K u g e l f o r m   im  w e s e n t l i c h e n   n u r   b e i m   A u s g a n g s m a t e r i a l  

( P u l v e r )   v o r l i e g t .   Nach  dem  S i n t e r n   k a n n   e i n e   b e l i e b i g e  

K o r n f o r m   v o r l i e g e n .   Die  F i g .   3  z e i g t   a u ß e r d e m   d e u t l i c h  

das   A n e i n a n d e r l a g e r n ,   d . h .   d i e   g u t e   V e r b i n d u n g   d e r  

T e i l c h e n   u n t e r e i n a n d e r ,   n a c h   dem  S i n t e r n   m i t   H i l f e   d e r  

H ü l l w e r k s t o f f e ,   d i e   r e l a t i v   f r e i   w ä h l b a r   s i n d ,   in  Kom-  

b i n a t i o n   m i t   j e w e i l s   g e w ü n s c h t e n   K e r n w e r k s t o f f e n   um  d i e ,  

f ü r   den  j e w e i l i g e n   A n w e n d u n g s f a l l ,   m ö g l i c h s t   o p t i m a l e  

E i g e n s c h a f t   des   E i n l a u f b e l a g s   zu  e r z i e l e n .  

Ein   B e l a g   k a n n ,   wie   F i g .   4  z e i g t ,   d u r c h   A n e i n a n d e r l a g e r n  

von  T e i l c h e n   3  des   V e r b u n d w e r k s t o f f s   s c h i c h a r t i g   g e b i l d e t  

w e r d e n ,   w o b e i   d i e   G e f ü g e s t r u k t u r   d u r c h   d i e   S i n t e r b e d i n g u n g e n  



in  g e w ü n s c h t e r   W e i s e   b e e i n f l u ß t   w e r d e n   k a n n .   Z.B.  i s t  

in  F i g .   4  d a r g e s t e l l t ,   e i n e   e i n z i g e   S c h i c h t   aus   b e -  

s c h i c h t e t e n   K u g e l n   a u f   e i n e r   F o l i e   4  a l s   T r ä g e r ,   i n s b e -  

s o n d e r e   e i n e   0 , 2   mm  d i c k e   H a s t a l l o y - M e t a l l f o l i e ,   a u f g e -  

s i n t e r t   und  d i e s e   b i l d e t   so  e i n   g u t   k l e b -   bzw.  l ö t b a r e s  

Band .   Die   G e s a m t d i c k e   d e s   B e l a g s   l ag   b e i   e twa   1  mm  u n d  

d a r ü b e r .   S i e   i s t   p r a k t i s c h   u n b e g r e n z t .  

Im  B e i s p i e l   d e r   F i g .   5  i s t   e i n   M e h r s c h i c h t - V e r b u n d w e r k -  

s t o f f   d a r g e s t e l l t , d e s s e n   ä u ß e r s t e   S c h i c h t   aus   s e h r   f e i n -  

t e i l i g e m   (<50µm  ")  P u l v e r s   b e s t e h t   und  a l s   D e c k -   o d e r  

S p e r r s c h i c h t   zum  G e h ä u s e   h i n   d i e n t . D a n n   l e g t   man  e i n e  

S c h i c h t   P u l v e r   d a r u n t e r , a u s   H o h l k u g e l n   3 a , i n s b e s o n d e r e   m i t  

k e r a m i k -   o d e r   g l a s h a l t i g e m   o d e r   M e t a l l k e r a m i k   o d e r  

m e t a l l i s c h e m   G l a s - K e r n   und   d a r u n t e r   e i n e   S c h i c h t   a u s  

N i c k e l   b e s c h i c h t e t e n   G r a p h i t k u g e l n   (~200µm Ø)   3b.  Die   e i n -  

z e l n e n   S c h i c h t e n   k ö n n e n   n a c h e i n a n d e r   o d e r   g e m e i n s a m  

wie   v o r b e s c h r i e b e n , g e s i n t e r t   w e r d e n .   G e w ü n s c h t e n f a l l s  

kann   e i n e   N a c h v e r d i c h t u n g   o d e r   e i n   I n f i l t r i e r e n   m i t   E r z e u -  

gung  e i n e r   d i c h t e n   u n d / o d e r   g l a t t e n   O b e r f l ä c h e   f o l g e n .  

Wie  F i g .   5  z e i g t   e r g i b t   d i e s e r   S c h i c h t - V e r b u n d w e r k s t o f f  

e i n   Band  m i t   e i n e m   F o l i e n - T r ä g e r   4  i n s b e s o n d e r e   f ü r  

h ö h e r e   T e m p e r a t u r e n   von  et wa @ 550°C  in  e i n e r   D i c k e   d e r  

E i n z e l s c h i c h t e n   je   n a c h   A n w e n d u n g s f a l l   w ä h l b a r ,   b e v o r -  

z u g t   im  o . a .   B e r e i c h .   Je   n a c h   Z u s a m e n s e t z u n g   s c h w a n k t   d i e  

H ä r t e   in  R o c k w e l l   des   g e s i n t e r t e n   B e l a g s   von  e t w a   +  1 0  

b i s  -   40  HSR  15  Y  und  d a r u n t e r ,   g e g e n ü b e r   +  20  b i s   +  60  HSR 

15  Y  b e i   e i n e m   b e k a n n t e n   f l a m m g e s p r i t z t e n   B e l a g .  

F i g .   6  z e i g t   e i n e   A u s f ü h r u n g   e i n e s   B e l a g s   b e i   dem  a n -  

s t e l l e   e i n e r   ü b l i c h e n   F o l i e   e i n   h o n i g w a b e n a r t i g e r   T r ä g e r   6 

v e r w e n d e t   w i r d , d e s s e n   W a b e n , m i t   V o r t e i l , m i t   b e s c h i c h t e t e n  

P u l v e r t e i l c h e n   5  g e f ü l l t   s i n d .  



Die  E r f i n d u n g   i s t   n i c h t   au f   d i e   V e r w e n d u n g   d e r   v o r b e s c h r i e -  

b e n e n   W e r k s t o f f e   f ü r   d i e   T e i l c h e n   des   V e r b u n d w e r k s t o f f e s  

b e s c h r ä n k t ,   noch   au f   e i n e   b e s t i m m t e   T e i l c h e n f o r m   o d e r   e i n  

V e r f a h r e n   i h r e r   H e r s t e l l u n g ,   e b e n s o   i s t   d i e   A u f b r i n g a r t  

des  B e l a g s   je  n a c h   A n w e n d u n g s f a l l ,   d . h .   je   n a c h   S t r ö m u n g s -  

m a s c h i n e   w ä h l b a r ,   s t a t t   K l e b e n ,   L ö t e n ,   S c h w e i ß e n   k a n n  

auch   e in   D i f f u s i o n s -   o d e r   P l a t t i e r v e r f a h r e n ,   e i n   A n p r e ß - ,  

A u f s c h r u m p f v e r f a h r e n ,   A n g i e ß e n   o d e r   ä h n l i c h e s   e r f o l g e n .  

Die  K e r n w e r k s t o f f e   k ö n n e n   aus  e i n e r   g r o ß e n   A u s w a h l   n a h e z u  

b e l i e b i g   g e w ä h l t   w e r d e n ,   da  s i e   immer  von  e i n e r   d i c h t e n  

M e t a l l s c h i c h t   u m s c h l o s s e n   s i n d .   Die  H ü l l w e r k s t o f f e   l a s s e n  

s i c h   e b e n f a l l s   in  w e i t e n   G r e n z e n   w ä h l e n .   D u r c h   i h r e n  

m e t a l l i s c h e n   A n t e i l   l a s s e n   s i c h   d i e   T e i l c h e n   e i n e r s e i t s  

l e i c h t   v e r b i n d e n ,   m i t   d i c h t e r   und  g l a t t e r   O b e r f l ä c h e  

( z . B .   d u r c h   S i n t e r n   o d e r   S i n t e r n   und  P r e s s e n ) ,   a n d e r e r -  

s e i t s   l ä ß t  s i c h   i h r   m e n g e n -   und  v o l u m e n m ä ß i g e r   A n t e i l   b e -  

g r e n z e n   und  d a d u r c h   e t w a i g e   s c h ä d l i c h e   o d e r   n i c h t   g e -  

w ü n s c h t e   N e b e n w i r k u n g e n .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   m i t   V o r t e i l   a n w e n d b a r   f ü r   E i n l a u f b e l ä g e  

u n d / o d e r   D i c h t u n g e n   s o w o h l   f ü r   V e r d i c h t e r   a l s   auch   T u r -  

b i n e n   von  S t r ö m u n g s m a s c h i n e n ,   wie   G a s t u r b i n e n ,   g l e i c h   o b  

es  s i c h   um  A x i a l -   o d e r   R a d i a l s t r ö m u n g s m a s c h i n e n   h a n d e l t .  

Zum  E r z e u g e n   e i n e r   d i c h t e n   u n d / o d e r   g l a t t e n   O b e r f l ä c h e  

s i n d   auch  b e k a n n t e   V e r f a h r e n   g e e i g n e t ,   wie   E n e r g i e s t r a h l  

(EB,  L a s e r ,   I o n e n )   - h ä r t e n ,   - u m s c h m e l z e n ,   - l e g i e r e n ,  

- g l a s i e r e n   e t c . ,   I m p l a n t i e r e n ,   D i f f u n d i e r e n ,   V e r e d e l n .  



1.  E i n l a u f b e l a g   e i n e r   S t r ö m u n g s m a s c h i n e ,   i n s b e s o n d e r e  

e i n e r   G a s t u r b i n e ,   zwecks   V e r r i n g e r u n g   und  zum  K l e i n -  

h a l t e n   des   R a d i a l s p a l t e s   zum  R o t o r   und  zu r   b e s s e r e n  

A b d i c h t u n g   des   G e h ä u s e s   g e g e n ü b e r   den  m i t   dem  R o t o r  

s i c h   d r e h e n d e n   S c h a u f e l n ,   w o b e i   d i e   G e h ä u s e w a n d  

w e n i g s t e n s   e i n e n   Ring   aus  S i n t e r m a t e r i a l   a u f w e i s t  

d e r   d i e   S c h a u f e l s p i t z e n   u m g i b t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  e i n   S c h i c h t v e r b u n d w e r k s t o f f   aus  e i n e r   o d e r  

m e h r e r e n   S c h i c h t e n   von  T e i l c h e n ,   von  d e n e n   j e d e s   a u s  

e i n e m   n i c h t m e t a l l i s c h e n   K e r n   und  e i n e r   m e t a l l i s c h e n  

H ü l l e   b e s t e h t ,   d i e   a n e i n a n d e r   g e l a g e r t   s i n d   d u r c h  

A b s c h e i d e n   auf   c h e m i s c h e m   o d e r   p h y s i k a l i s c h e m   W e g e  

aus   d e r   G a s p h a s e   und  d u r c h   S i n t e r n   a u f   e i n e m   T r ä g e r  

o d e r   d i r e k t   auf   e i n e m   G e h ä u s e t e i l   a u f g e b r a c h t   e i n e n  

D i c h t u n g s b e l a g   m o d e r a t e r   H ä r t e   m i t   d i c h t e r ,   g e s c h l o s -  

s e n e r   O b e r f l ä c h e   b i l d e n .  

2.  B e l a g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   H ü l l e   a u f   den  e i n z e l n e n   T e i l c h e n   e l e k t r o l y t i s c h  

o d e r   c h e m i s c h   ( s t r o m l o s )   a u f g e b r a c h t   i s t .  

3.  B e l a g   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   T e i l c h e n   des   B e l a g s   p u l v e r f ö r m i g   s i n d .  

4.  B e l a g   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   T e i l c h e n   aus  K u g e l n   g e b i l d e t   s i n d .  



5.  B e l a g   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   T e i l c h e n   aus  H o h l k u g e l n   g e b i l d e t   s i n d .  

6.  B e l a g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   H o h l k u g e l n   mi t   G l e i t m i t t e l   g e f ü l l t   s i n d .  

7.  B e l a g  n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   Ke rn   d e r   T e i l c h e n   a u s   G r a p h i t  

b e s t e h t   o d e r   d i e s e s   e n t h ä l t .  

8.  B e l a g   n a c h   e i n e m   de r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   Kern   d e r   T e i l c h e n   aus   e i n e r  

M e t a l l v e r b i n d u n g   wie  O x i d e n ,   N i t r i d e n ,   S i l i z i d e n ,  

C a r b i d e n   b e s t e h t   o d e r   s o l c h e   e n t h ä l t ,   i n s b e s o n d e r e  

G l a s ,   K e r a m i k   o d e r   K o m b i n a t i o n e n   d e r   g e n a n n t e n   W e r k -  

s t o f f e   e i n s c h l i e ß l i c h   S i l i z i u m v e r b i n d u n g e n .  

9.  B e l a g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   H ü l l e   d e r   T e i l c h e n   aus   N i c k e l  

o d e r   e i n e r   N i c k e l l e g i e r u n g   m i t   Ch rom,   A l u m i n i u m   o d e r  

K u p f e r   b e s t e h t .  

10.  B e l a g   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   H ü l l e   d e r   T e i l c h e n   aus   e i n e r   N i c k e l l e g i e r u n g   g e -  
b i l d e t   is t ,  hergestel l t  durch Eindiffundieren  d e r   Z u s ä t z e   z u r  

N i c k e l b a s i s   von  a u ß e n .  

11.  B e l a g   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   g e s i n t e r t e  

B e l a g   n a c h v e r d i c h t e t   i s t ,   z . B .   d u r c h   W a l z e n .  

12.  B e l a g   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   B e l a g   v e r -  

d i c h t e t   i s t   d u r c h   I n f i l t r i e r e n   von   a u ß e n   m i t   M e t a l l e n ,  

G l ä s e r n ,   E m a i l .  



13.  B e l a g   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   S c h i c h t v e r -  

b u n d w e r k s t o f f   w e n i g s t e n s   e i n s e i t i g   e i n e   t r ä g e r b a n d -  

a r t i g e   z u s a m m e n h ä n g e n d e   v o r z u g s w e i s e   g l a t t e   F l ä c h e  

a u f w e i s t .  
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