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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Anstreifbelag fir metal-
lische Triebwerkskomponenten, die einen Anlaufbelag
aufweisen, der sich beim Anstreifen in einen Einlaufbe-
lag einarbeitet.

Anstreifbelage, die als Einlaufbelage dienen sind
abreibbar und fur Triebwerkskomponenten wie in US-PS
3,042,365 beschrieben, relativ komplex aufgebaut. In
diese Einlaufbelage arbeiten sich beispielsweise Schau-
fel spitzen von Laufschaufeln ein, die in der Regel nur
die Harte des Grundwerkstoffs der Schaufel oder der
Schaufelblattbeschichtung aufweisen und keine spezifi-
sche Panzerung der Schaufel spitze in Form eines
Anlaufbelages besitzen. Da der Wirkungsgrad von Ver-
dichtern und Turbinen in hohem MaBe von der Spalt-
gréBe zwischen Stator und Rotor abhangt, vermindert er
sich mit zunehmender Abarbeitung der Schaufel spitzen
durch Anstreifvorgénge. Diese Abarbeitung von Schau-
fel spitzen oder Dichtspitzen an Labyrinthdichtungen
wird noch verstarkt, wenn zur Steigerung der Erosions-
und Temperaturbestandigkeit von Einlaufbelagen, die
Festigkeit und Harte dieser Einlaufbelage gesteigert
wird. In diesem Fall missen die Schaufel spitzen oder
die Dichtspitzen von Labyrinthdichtungen mit einem
Anlaufbelag zusatzlich gepanzert werden.

Ein derartiger Anlaufbelag fir Schaufel spitzen ist
aus US-PS 4,169,020 bekannt. Dieser Anlaufbelag
besteht aus einer metallischen Matrix mit in der Matrix
verankerten Hartstoffpartikeln. Aufgrund der hohen
Warmeleitfahigkeit des metallischen Matrixmaterials
besteht nachteilig die Gefahr der Uberhitzung des Bau-
teils, z.B. der Schaufelspitze beim Anstreifvorgang. Ein
weiterer Nachteil besteht darin, daB die Hartstoffpartikel
keine Ausrichtung aufweisen und willkirlich in der Matrix
angeordnet sind, so daB sich das Einarbeiten des
Anlaufbelages in den Einlaufbelag in einem ungeordne-
ten Einkratzen der Spitzen der Hartstoffpatikel in den
Einlaufbelag erschépft. Eine gezielte Verminderung der
Reibungswarme ist mit den bekannten Anlaufbelagen
aus dem Stand der Technik nicht gegeben.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen gattungsgema-
Ben Anstreifbelag anzugeben, der die Nachteile im
Stand der Technik Giberwindet und fir Einlaufbelage mit
groBerer Festigkeit und Harte geeignet ist und Schaufel
spitzen oder Dichtspitzen derart panzert, da beim
Anstreifvorgang ein minimaler Spalt zwischen Einlaufbe-
lag und Anlaufbelag gebildet wird. Der Anlaufbelag soll
dartberhinaus bei hoher Lebensdauer des Triebwerks
einen Abfall des Wirkungsgrades vermindern.

Diese Aufgabe wird dadurch gelést, daB der Anlauf-
belag aus einer thermisch gespritzten Keramikschicht
besteht und die Keramikschicht derart profiliert ist, daB
sie schneidfahige Kanten aufweist, wobei zwischen den
Kanten Freirdume angeordnet sind, die den Abrieb des
Einlaufbelages aufnehmen und ausrdumen. Dieser
Anlaufbelag hat den Vorteil, daB er mit seinen profilierten
schneidfdhigen Kanten eine glatte Schnittflache des Ein-
laufbelages beim Anstreifvorgang erzeugt und einen
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minimalen Spalt zwischen rotierendem und stehendem
Bauteil eines Triebwerks gewahrleistet. Er schitzt
gleichzeitig das gepanzerte Bauteil vor Uberhitzung, da
er durchgehend aus einer warmeisolierenden Keramik
mit Zwischenrdumen, die frei von einer warmeleitenden
Metallmatrix sind, besteht. Ferner sorgen die Zwischen-
raume dafiir, daB das heiBe Abriecbmaterial des Einlauf-
belages unverziglich ausgetragen wird, so daB die
Erwarmung durch Reibung reduziert werden kann. Ein
weiterer Vorteil ist, daB die Profilierung so ausgerichtet
werden kann, daB ein optimaler Abrieb unter Bertick-
sichtigung der Richtung der Relativbewegung zwischen
dem Bauteil mit oder ohne Einlaufbelag und dem Bauteil
mit Anlaufbelag erfolgt.

Vorzugsweise wird als keramisches Material fir den
Anlaufbelag ZrO,7Y,03 eingesetzt. Dieses Material
besitzt nicht nur eine wesentlich héhere Harte als der
metallische Grundwerkstoff des zu panzernden Bauteils
und der Werkstoffe des Einlaufbelages, sondern weist
auch eine geringere Warmeleitfahigkeit auf.

Ein weiteres bevorzugtes keramisches Material fir
den Anlaufbelag ist Al,O3, das als Korund bekannt ist
und entsprechend kostengiinstig eingesetzt werden
kann. Auch Mischoxide sind fiir den erfindungsgemaBen
Anlaufbelag einsetzbar.

Dieser Anlaufbelag soll vorzugsweise die Schaufel-
blattspitze einer Triebwerksschaufel panzern, zumal der
Spalt zwischen einem stehenden Einlaufbelag auf einem
Mantelring des Gehauses und der rotierenden Schaufel
spitze wesentlich den Wirkungsgrad eines Tricbwerks
mitbestimmt.

Als weiterer bevorzugter Einsatz der erfindungsge-
maBen Panzerung sind Dichtspitzen von Labyrinthdich-
tungen vorgesehen, die in Triebwerken im wesentlichen
zwischen Triebwerkswelle und Gehause zur Abdichtung
von Lagerblécken verwendet werden. Aber auch Dicht-
spitzen auf einem Schaufelspitzendeckband werden vor-
zugsweise mit dem erfindungsgemaBen Anstreifbelag
geschutzt. Diese Dichtspitzen auf Schaufelspitzendeck-
bandern arbeiten sich ebenfalls in einen stehenden Ein-
laufbelag auf einem Mantelring des Gehauses beim
Anstreifvorgang ein.

Ein bevorzugtes Verfahren zur Herstellung eines
Anstreifbelages fir metallische Triebwerkskomponen-
ten, die einen Anlaufbelag aufweisen, der sich beim
Anstreifenin einen Einlaufbelag einarbeitet, hat folgende
Verfahrensschritte

a) Auflegen einer Lochmaske auf die zu beschich-
tende Bauteiloberflache,

b) thermisches Spritzen eines keramischen Materi-
als durch die Lochmaske auf die zu beschichtende
Bauteiloberflache unter einem Spritzwinkel von 0 bis
50° vorzugweise S5 bis 30° zur Ausbildung von
Schneidkanten und Freirdumen.

Die Bauteiloberflache ist zur besseren Haftung der
keramischen Spritzschicht aufgerauht oder mit einer
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Haftschicht beschichtet. Ein Vorteil dieses Verfahrens
ist, daB mit einem Spritzvorgang eine schneidfahige Pro-
filierung der Bauteiloberflache erreicht werden kann,
ohne aufwendige Praparation der Bauteiloberflache und
ohne aufwendige Nachbearbeitung oder Einarbeitung
eines schneidfahigen Profils in eine Keramikschicht. Die
Lochmaske besteht vorzugsweise aus einem Drahtgit-
ter, wobei das Verhaltnis zwischen Maschenweite und
Drahtdurchmesser zwischen 2 und 6 sowie der Draht-
durchmesser vorzugsweise zwischen 0,1 und 0,5 mm
liegt. Lochmasken aus einem Drahtgitter haben den
zuséatzlichen Vorteil, daB sie aus runden Abdeckungen
(Drahten) bestehen und damit die Ausbildung von
schneidfahigen Kanten férdern, da nur ein Bruchteil der
Drahtoberflache orthogonal zum Spritzstrahl liegt und
ein hoher Anteil des Spritzgutes vom Draht in Richtung
auf die Bauteiloberflache abgelenkt wird, so daB es zu
schneidkantenartigen Anhaufungen von Spritzgut auf
der Bauteiloberflaiche kommt. Ein weiterer Vorteil von
Drahtgittern als Lochmasken liegt darin, daB die
Maschen Quadrate bilden und folglich scharfe Kanten
unter einem Winkel von 90° zueinander aufireten. Diese
Winkel kénnen zu scharfen dreieckférmigen Spitzen, wie
sie von Feinfeilen bekannt sind, optimiert werden. Dazu
wird das Drahtgitter so angeordnet, daB es diagonal vom
abgewinkelten Spritzstrahl getroffen wird. Als Folge ent-
stehen schuppenartige Schneidspitzen. Die Ausrichtung
der schuppenartigen Schneidspitzen kann durch die
Lage des Drahtgitters und durch die Wahl des Einstrahl-
winkels des Spritzstrahls geandert werden. Dadurch
ermdglicht das erfindungsgeméfBe Verfahren eine opti-
male Ausrichtung der schuppenartigen Schneidspitzen
in Bezug auf die Relativbewegung zwischen dem Bauteil
mit oder ohne Einlaufbelag und dem Bauteil mit Anlauf-
belag.

Ein weiteres bevorzugtes Verfahren zur Herstellung
eines Anstreifbelages fur metallische Triebwerkskompo-
nenten, die einen Anlaufbelag aufweisen, der sich beim
Anstreifen in einen Einlaufbelag einarbeitet, hat folgende
Verfahrensschritte

a) Profilatzen der zu beschichtenden Bauteiloberfla-
che zur Ausbildung einer profilierten Oberflache aus
Schneidkanten und Freirdumen aus dem Material
der Triebwerkskomponente

b) thermisches Spritzen eines keramischen Materi-
als auf die profilierte Oberflache.

Dieses Verfahren erfordert zunachst eine Prapara-
tion der metallischen Oberflache des zu panzernden
Bauteils, hat aber den Vorteil, daB bei dem anschlieBBen-
den thermischen Spritzen des keramischen Materials
auf die profilierte Oberflache die gesamte Metalloberfla-
che durch die Spritzschicht thermisch isoliert wird.
Zusétzlich kann die metallische Oberflache mittels Pro-
filatzen mit sehr prazise dimensionierten Schneidkanten
und Freirdumen ausgestattet werden.
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Bei einer bevorzugten Durchflihrung des Verfahrens
wird das keramische Material unter einem Winkel aufge-
spritzt, der die Schneidflachen starker beschichtet als
die Flachen der Freirdume. Dadurch wird vorteilhaft die
Schneidwirkung der Kanten und die Lebensdauer der
Profilierung verbessert.

Die folgende Beschreibung erlautert die Erfindung
an Hand von bevorzugten Ausfihrungsformen und
zugehdrigen Abbildungen.

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines profilierten
Anstreifbelages,

Fig. 2 zeigt eine photographische Abbildung einer
erfindungsgeméaBen Schaufelspitzenpanze-
rung,

Fig. 3 zeigt eine Prinzipskizze eines Spritzverfah-
rens mit Lochmaske zur Herstellung einer
erfindungsgeméaBen Schaufelspitzenpanze-
rung,

Fig. 4 zeigt einen profilierten Anstreifbelag, der mit-
tels Profilatzen und  anschlieBender
Beschichtung hergestellt wurde.

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines profilierten
Anstreifbelages 1 fur metallische Triebwerkskomponen-
ten 2, die einen Anlaufbelag 3 aufweisen, der sich beim
Anstreifen in einen Einlaufbelag 4 eines zweiten Bauteils
14 einarbeitet, wobei der Anlaufbelag 3 aus einer ther-
misch gespritzten Keramikschicht besteht und die Kera-
mikschicht derart profiliert ist, daB sie schneidfahige
Kanten 5 - 9 aufweist, wobei zwischen den Kanten 5 - 9
Freiraume 10 - 13 angeordnet sind, die den Abrieb des
Einlaufbelages 4 aufnehmen und ausrdumen. Beim
Anstreifvorgang bewegt sich das Bauteil 2 relativ zum
Bauteil 14 in Pfeilrichtung A. In Bezug auf die Richtung
dieser Relativbewegung sind die schneidfahigen Kanten
5 - 9 des profilierten Anstreifbelages 3 angeordnet. Die
Hohe des profilierten Anstreifbelages 1 ist in dieser Prin-
zipskizze stark Ubertrieben. Sie liegt zwischen 25 und
150 pm. Triebwerkskomponenten 2 sind vorzugsweise
Schaufelblattspitzen von Laufschaufeln, Dichtspitzen
von Labyrinthdichtungen oder von Schaufeldeckban-
dern.

Fig. 2 zeigt eine photographische VergréBerung
einer erfindungsgeméBen Schaufelspitzenpanzerung
im MaBstab von etwa 5:1. Deutlich sind Schaufelblatt
und SchaufelfuB erkennbar. Auf der Schaufelblattspitze
befindet sich ein profilierter Anstreifbelag aus sich hell
gegentber der Schaufelkontur abzeichnenden Zwi-
schenrdumen zum Austragen des Abriebs eines Einlaui-
belages, in den sich dieser Anlaufbelag beim
Anstreifvorgang einarbeitet. Wie bei einer Oberflachen-
struktur einer Feinfeile ist deutlich eine schuppenartige
Struktur auf der Schaufelspitze zu erkennen. Diese
schuppenartige Struktur besteht bei dieser Ausflh-
rungsform aus thermisch durch eine Drahtgittermaske
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gespritztem ZrO,7Y5,03. Die Drahtstarke der Drahtgitter-
maske ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel 0,22 mm bei
einer lichten Maschenweiste von 0,4 mm. Der Anlaufbe-
lag wurde unter einem Spritzwinkel von 25° aufgebracht.
Die Schaufelblattbreite ist 25 mm und die aufgespritzten
Schneidkanten sind maximal 70 um hoch. Mit einem der-
artigen Anlaufbelag wird der Einlaufbelag beim Anstreif-
vorgang auf eine minimale Spaltbreite ausgerieben und
dabei eine glatte Schnittflaiche des Einlaufbelages
erzeugt.

Fig. 3 zeigt eine Prinzipskizze eines Spritzverfah-
rens mit Lochmaske 15 zur Herstellung einer erfindungs-
geméaBen Schaufelspitzenpanzerung 16 auf einem
Schaufelblatt 17. Dabei wird zunéchst die Lochmaske
15, die in diesem Durchflihrungsbeispiel aus einem
Drahtgitter 18 besteht, auf die zu beschichtende Bauteil-
oberflache 19 gelegt. Die metallische Bauteiloberflache
19 ist vor einer Beschichtung aufgerauht oder mit einer
rauhen metallischen Haftschicht aus MCrAlY beschich-
tet worden. Das Drahtgitter 18 weist einen glattgezoge-
nen Draht 20 mit einem Durchmesser zwischen 0,1 und
0,5 mm auf. Die lichte Maschenweite ist um den Faktor
2 bis 6 gréBer. Ein keramisches Material wird durch die
Lochmaske 15 auf die zu beschichtende Bauteiloberfla-
che unter einem Spritzwinkel von 0 bis 50° zur Ausbil-
dung von Schneidkanten und Freirdumen thermisch
gespritzt. In stark Gbertriebenen MaBen wird in Fig.3
gezeigt, daB aufgrund der glatten Oberflache der Draht-
maske, die beispielsweise aus Edelstahl besteht, das
Spritzmaterial nicht auf der Drahtoberflache haftet, son-
dern von der Drahtoberflédche abprallt und sich zwischen
den Drahten aufttiirmt. Dabei werden je nach GréBe des
Spritzwinkels groBere Flachen von Spritzgut freigehal-
ten und eine asymmetrische Verteilung des Spritzmate-
rials zwischen den Drahten erreicht, so daB sich
Schneidkanten 21 - 25 in vorbestimmten Richtungen
ausbilden. Die Schneidkantenhéhe kann dabei von 25
bis 150 pm anwachsen.

Fig. 4 zeigt einen profilierten Anstreifbelag 1, der
mittels Profilatzen und anschlieBender Beschichtung
hergestellt wurde. Dazu wird zunachst eine profilierte
Oberflache aus Schneidkanten 26 -29 und Freiraumen
30 - 32 aus dem Material der Triecbwerkskomponente 33
profilgeatzt. AnschlieBend wird unter einem extremen
Spritzwinkel von beispielsweise 50 bis 80° gegeniber
der Lotrechten die profilgedtzte Oberflache thermisch
mit einer durchgehenden Keramikschicht gespritzt,
wobei aufgrund des extremen Spritzwinkels die
Schneidkanten 26 - 29 mit Keramikmaterial dicker
beschichtet werden als die Freirdumen 30 - 32.

Patentanspriiche

1. Anstreifbelag far metallische Triebwerkskomponen-
ten, die einen Anlaufbelag aufweisen, der sich beim
Anstreifen in einen Einlautbelag einarbeitet,
dadurch gekennzeichnet, daB der Anlautbelag (3)
aus einer thermisch gespritzten Keramikschicht
besteht und die Keramikschicht derart profiliert ist,
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daB sie schneidfdhige Kanten (21-29) aufweist,
wobei zwischen den Kanten (21-29) Freirdume (30-
32) angeordnet sind, die den Abrieb des Einlaufbe-
lages aufnehmen und ausrdumen.

2. Anstreifbelag nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB er aus ZrQ,7Y,03 besteht.

3. Anstreifbelag nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB er aus Al,O3 der Mischoxiden besteht.

4. Anstreifbelag nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die metallische Trieb-
werkskomponente (2) die Schaufelblattspitze einer
Triebwerksschaufel (17) ist.

5. Anstreifbelag nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die metallische Trieb-
werkskomponente (2) eine Dichtspitze einer Laby-
rinthdichtung ist.

6. Anstreifbelag nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dafB die metallische Trieb-
werkskomponente (2) eine Dichispitze auf einem
Schaufelspitzen-Deckband ist.

7. Verfahren zur Herstellung eines Anstreifbelages far
metallische Triecbwerkskomponenten, die einen
Anlaufbelag aufweisen, der sich beim Anstreifen in
einen Einlaufbelag einarbeitet, das durch folgende
Verfahrensschritte gekennzeichnet ist

a) Auflegen einer Lochmaske (18) auf die zu
beschichtende Bauteiloberflache (19),

b) thermisches Spritzen eines keramischen
Materials durch die Lochmaske (18) auf die zu
beschichtende Bauteiloberflache (19) unter
einem Spritzwinkel von 10 bis 30° zur Ausbil-
dung von Schneidkanten (21-25) und Freirau-
men.

8. Verfahren zur Herstellung eines Anstreifbelages far
metallische Triecbwerkskomponenten, die einen
Anlaufbelag aufweisen, der sich beim Anstreifen in
einen Einlaufbelag einarbeitet, das durch folgende
Verfahrensschritte gekennzeichnet ist

a) Profilatzen der zu beschichtenden Bauteil-
oberflache zur Ausbildung einer profilierten
Oberflache aus Schneidkanten (26-29) und Frei
rdumen (30-32) aus dem Material der Trieb-
werkskomponente (2),

b) thermisches Spritzen eines keramischen
Materials auf die profilierte Oberflache.

9. Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekennzeich-
net, daB das keramische Material unter einem Win-
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kel aufgespritzt wird, der die Schneidflachen starker
beschichtet als die Flachen der Freirdume.
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