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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Panzerung fir ein metal-
lisches Triebwerksbauteil, die an dessen Oberflache
vorgesehen ist, sich beim Anstreifen in einen Einlaufbe-
lag eines zweiten Bauteils einarbeitet, eine Keramik-
schicht umfaft und mit Spitzen und
dazwischenliegenden Freirdumen zum Austragen von
Abriebmaterial profiliert ist, sowie ein Verfahren zu ihrer
Herstellung.

Panzerungen bzw. Anstreifbelage werden an Trieb-
werksbauteilen, wie z.B. Dichtungsspitzen von Laby-
rinthdichtungen oder Schaufelspitzen, vorgesehen, um
deren Abarbeitung bei Anstreifvorgangen entgegenzu-
wirken. Da der Wirkungsgrad eines Verdichters oder
einer Turbine in hohem MaBe von der SpaltgréBe zwi-
schen dem rotierenden und dem stehenden Bauteil
abhangt, vermindert er sich mit zunehmender Abarbei-
tung, z. B. der Schaufelspitzen, durch Anstreifvorgange.

Die Panzerung arbeitet sich beim Betrieb im allge-
meinen in einen Einlaufbelag eines zweiten Bauteils
ein. Derartige Einlaufbelage sind abreibbar und beste-
hen meist aus einer korrosions- und erosionsfesten
Schicht. Wird die Festigkeit und Héarte der Einlaufbelage
zur Steigerung der Erosions- und Temperaturbesténdig-
keit erhoht, verstarkt sich die Abarbeitung der Trieb-
werksbauteile zusatzlich, so daB deren Panzerung
erforderlich ist. Durch die Panzerung wird erreicht, daB3
beim Anstreifvorgang ein minimaler Spalt zwischen der
Panzerung und dem Einlaufbelag gebildet wird.

Bekannte Panzerungen umfassen eine Keramik-
schicht, die auf die Oberflache des Triebwerksbauteils
thermisch gespritzt wird. Zur Ausbildung einer Profilie-
rung mit schneidfahigen Kanten bzw. Spitzen und
dazwischenliegenden Freirdumen zum Austragen von
Abriebmaterial wird beim Spritzvorgang eine aus einem
Drahtgitter bestehende Lochmaske auf der Bauteilober-
flache angeordnet. Die GréBe und Geometrie der Spit-
zen wird durch die Lage und Art des Drahtgitters sowie
den Spritzstrahlwinkel variiert.

Als nachteilig erweist sich dabei, daB3 das Drahtgit-
ter die Bauteiloberflache an einigen Stellen vollstandig
abdeckt und daher Fehlistellen vorkommen und keine
gleichmaBige Profilierung Gber dem gesamten Umfang
zu erzielen ist. Weitere Nachteile bestehen in der auf-
wendigen Praparation der Bauteiloberflache sowie dem
Handling des Drahtgitters und in der Einhaltung und
verfahrensbedingten Einschrankung des Spritzstrahl-
winkels.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine
Panzerung der eingangs beschriebenen Gattung zu
schaffen, die eine méglichst gleichmaBige Beschich-
tung und Profilierung aufweist. Ferner soll ein Verfahren
geschaffen werden, mit dem sich ein solche Panzerung
fertigungstechnisch einfach und zuverlassig herstellen
laBt.

Die die Panzerung betreffende Lésung des Pro-
blems ist erfindungsgemal dadurch gekennzeichnet,
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daB die Profilierung durch Umformen der Oberflache
des Bauteils vor deren Beschichtung ausgebildet ist.

Beim Ausbilden einer solchen Profilierung wird kein
Material abgetragen, sondern die Oberflache des Bau-
teils zur Ausbildung der Spitzen und dazwischenliegen-
den Freirdume durch Kaltumformen verdichtet. Dazu
wird ein entsprechendes Werkzeug in die Oberflache
vor deren Beschichtung mit keramischen Material ein-
gepreBt. Der Vorteil besteht darin, daB die Panzerung
auf diese Weise eine gleichméaBig profilierte und
beschichtete Oberflache aufweist, ohne daB die auf-
wendige Anordnung eines Drahtgitters zur Abdeckung
der Bauteiloberflache notwendig ist. Auch treten nicht
die mit dem Drahtgitter haufig verbundenen Fehlstellen
auf. Zudem lassen sich Panzerungen mit Freirdumen
groBerer Tiefe erzeugen. Die Profilierung wird dabei so
ausgebildet, daf ein optimaler Abrieb unter Berlicksich-
tigung der Relativbewegung zwischen dem Triebwerks-
bauteil mit der Panzerung und dem zweiten Bauteil, das
einen Einlaufbelag aufweisen kann, erfolgt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Oberfla-
che durch Randeln profiliert. Die Profilierung erfolgt mit
einem Randelwerkzeug, das in die zu panzernde Ober-
flache des Triebwerksbauteils eingepreft wird. Es kén-
nen genormte Randelformen mit zahlreichen
verschiedenen Durchmessern, Profilwinkeln und Teilun-
gen, wie z.B. Randel mit achsparallelen Riefen, Rechts-
oder Linksrandel, Links-Rechtsrandel mit erhdhten oder
vertieften Spitzen sowie Kreuzrandel mit erh6hten oder
vertieften Spitzen, verwendet werden. Bei speziellen
Bauteilformen werden Spezialwerkzeuge angefertigt.

Es kann zweckmaBig sein, daB die die Profilierung
bildenden Spitzen bzw. Freirdume achsparallel, d.h.
parallel zu einer Drehachse des Bauteils bzw. eines
bewegten Teils der Bauteilgruppe, verlaufen.

Bevorzugt verlaufen die die Profilierung bildenden
Spitzen und Freiraume schrag zu einer vorstehend defi-
nierten (Dreh-)Achse, wobei als Randelwerkzeug ein
Links- oder Rechtsrandel eingesetzt wird. Dieses hat
gegenuber einer achsparallen Randelung den Vorteil,
daf die FreirAume bzw. Vertiefungen das Abriebmate-
rial aufnehmen und sogleich herausdriicken.

Weiterhin ist es vorteilhaft, daB sich eine erste
Reihe schrag zur Drehachse und parallel zueinander
verlaufender Spitzen und Freirdume mit einer ebensol-
chen, zweiten Reihe kreuzt. Auf diese Weise lassen
sich an die Relativbewegung zwischen den jeweiligen
Bauteilen angepaBte Profilierungsmuster ausbilden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die die
Profilierung bildenden Spitzen bzw. deren Kanten
schneidfahig, so daf sich die Panzerung leicht in einen
Einlaufbelag eines zweiten Bauteils einarbeiten kann.
Die Ausrichtung der schneidfahigen Spitzen erfolgt
unter Bericksichtigung der Relativbewegung zwischen
dem Triebwerksbauteil und dem zweiten Bauteil.

Die Spitzen kénnen 0.5 mm dick/breit sein, wobei
sie bevorzugt abgeflacht sind.

In bestimmten Anwendungen ist es vorteilhaft, daB
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die Flanken der Spitzen asymmetrisch zueinander ver-
laufen.

Eine bevorzugte (Ré&ndel-)Tiefe der Freirdume
betragt 0,8 mm und liegt damit Gber den mit bekannten
Verfahren erzielbaren Tiefen.

Bevorzugt betragt die Teilung t der Randelung 1,6
mm, wobei sich auch gréBere Teilungen als zweckma-
Big erwiesen haben.

Die Keramikschicht weist bevorzugt eine anna-
hernd konstante Dicke/Starke Uber der gesamten, zu
panzernden Oberflache des Bauteils auf, da die Profilie-
rung in dem Grundwerkstoff selbst ausgebildet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Panze-
rung an einem Innendurchmesser des Triebwerkbau-
teils, wie einem sog. FIN-Bauteil, d.h. einer
Dichtungsscheibe fiir eine Labyrinthdichtung, vorgese-
hen, so daB sich genormte Randelwerkzeuge mit einer
Réndelung an deren AuBendurchmesser einsetzen las-
sen. Die Panzerung laBt sich problemlos auch an
AuBendurchmessern von Triebwerksbauteilen, wie z.B.
Schaufelspitzen oder Dichtspitzen eines Schaufelspit-
zendeckbands, vorsehen.

Die das Verfahren betreffende L&sung ist erfin-
dungsgemaB durch die Schritte gekennzeichnet, a)
Umformen der zu panzernden Oberflache des Bauteils
zur Ausbildung der Profilierung, und anschlieBend b)
Beschichten der profilierten Bauteiloberflache mit
einem keramischen Material.

Der Vorteil liegt darin, daB durch das vorherge-
hende Profilieren gleichmaBige, keine Fehlstellen auf-
weisende Keramikschichten erzielt werden.

Bevorzugt erfolgt die Profilierung durch Randeln, so
daB auf einfache Weise Profilierungen mit unterschied-
lichster Form und Geometrie durch Einpressen
genormter Randelwerkzeuge hergstellt werden kénnen.

Weiterhin ist es vorteilhaft, daB das Beschichten
der zu panzernden und profilierten Bauteiloberflache
mit dem keramischen Material durch thermisches Sprit-
zen erfolgt.

Es kann zweckmaBig sein, das Bauteil in einem
weiteren Schritt fertigzudrehen, wenn bspw. beim Aus-
bilden der Spitzen und Freirdume Verformungen infolge
der Verdichtung des Grundwerkstoffs des Triebwerks-
bauteils auftreten.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen beschrieben.

Im folgenden wird die Efindung anhand von Aus-
fihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf eine sche-
matische Zeichnung néher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 bis 4 Draufsichten auf eine Lauf- bzw. Dich-
tungsscheibe fir eine Labyrinthdich-
tung, an deren innerer Umfangsflache
jeweils ein Ausfihrungsbeispiel der
erfindungsgeméfBen Panzerung vorge-
sehen ist, wobei die Profilierung zur
Verdeutlichung im Verhalinis zu den
sonstigen Abmessungen der Dich-
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tungsscheibe stark vergroBert darge-
stellt ist, und

drei Ansichten eines Randelwerk-
zeugs, das zur Herstellung der
erfindungsgeméBen Panzerung ein-
setzbar ist.

Fig. 5

Fig. 1 zeigt schematisch eine Draufsicht auf eine
Lauf- bzw. Dichtungsscheibe 1 fur eine Labyrinthdich-
tung, deren Dichtungsspitzen an einer inneren Oberfla-
che bzw. Umfangsflache 2 einer Innenbohrung mit
einem ersten Ausfihrungsbeispiel der erfindungs-
geméBen Panzerung gepanzert sind. Die Panzerung 3
umfaBt eine Profilierung aus abgeflachten Spitzen 4
und dazwischenliegenden Freiriumen 5 sowie eine
Keramikschicht 6, die im allgemeinen thermisch auf die
profilierte Bauteiloberflache 2 gespritzt wird. Als kerami-
sches Material flr die Beschichtung 6 wird bspw. Al,O3
als Korund eingesetzt.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die
Oberflache 2 der Dichtungsscheibe 1 zunachst mit
einem der gewiinschten Form der Profilierung entspre-
chenden Randelwerkzeug durch Kaltumformen profi-
liert. Durch das Einpressen des Randelwerkzeugs wird
die Oberflache 2 der Dichtungsscheibe 1 bzw. deren
Grundwerkstoff umgeformt und verdichtet. Anschlie-
Bend wird die so profilierte Oberflache 2 mit dem kera-
mischen Material unter Bildung einer gleichmaBigen
Keramikschicht 6 beschichtet.

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 erstrek-
ken sich die Spitzen 4 ebenso wie die Freirdume 5
achsparallel, d.h. parallel zu einer senkrecht zur Bild-
ebene verlaufenden (Dreh-)Achse. Eine Panzerung 3
mit einer solchen Profilierung wird mit einem Randel-
werkzeug bzw. Randel mit achsparallelen Riefen und
entsprechender Form, Teilung t etc. hergestellt, das
dazu in die Oberflache 2 der Dichtungsscheibe 1 einge-
preft wird, ohne daf ein Materialabtrag auftritt.

In den zwischen den Spitzen 4 gebildeten Freirau-
men 5 wird das beim Anstreifen eines Einlaufbelags von
einem zweiten, mit der Dichtungsscheibe 1 der Laby-
rinthdichtung zusammenwirkenden Bauteils entste-
hende, heiBe Abriebmaterial aufgenommen. Die
abgeflachten Spitzen 4 haben sich in der Praxis auf-
grund ihrer Widerstandsfahigkeit bewahrt und weisen
zum leichten Einarbeiten in den Einlautbelag schneidfa-
hige Kanten auf.

In Fig. 2 ist ein zweites Ausflhrungsbeispiel der
erfindungsgeméBen Panzerung 3 dargestellt, das
ebenfalls abgeflachte Spitzen 7 aufweist. Die Spitzen 7
unterscheiden sich von den Spitzen 4 des Ausfiihrungs-
beispiels aus Fig. 1 durch ihre asymmetrische Form.
Die Flanken 8 der Spitzen 7 erstrecken sich schrag zu
einer radial zum Mittelpunkt M der Dichtungsscheibe 1
verlaufenden Achse, was in bestimmten Anwendungs-
fallen Vorteile beim Einarbeiten der Panzerung 3 in
einen Einlaufbelag eines zweiten Bauteils und beim
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Abtragen des Abriebmaterials hat. Eine derartige Pan-
zerung 3 wird wiederum durch Einpressen eines ent-
sprechend geformten Randels in die Oberflache 2 der
Dichtungsscheibe 1 ohne Materialabtrag ausgebildet.
AnschlieBend wird die Keramikschicht 6 auf die profi-
lierte Oberflache 2 aufgebracht, welche die Spitzen 7
und die Freirdume 5 gleichmaBig und vollsténdig
bedeckt.

Fig. 3 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel der
erfindungsgemaBen Panzerung 3, das anders als die
vorherigen voll ausgepragte Spitzen 9 aufweist. Die
Profilierung aus den Spitzen 9 und den dazwischenlie-
genden Freirdumen 5 ist nicht achsparallel, sondern als
Links- und Rechtsrandelung ausgebildet. Eine derartige
Profilierung wird mit einem sog. Links-Rechtsrandel
hergestellt. Die Randelung kénnte alternativ auch als
Links- oder Rechtsrandelung ausgebildet sein. Solche
Profilierungen bzw. Randelungen haben gegeniber
achsparallelen Réndelungen den Vorteil, daB3 die Frei-
rdume 5 den heiBen Abrieb eines ggf. vorhandenen
Einlaufbelags eines zweiten Bauteils nicht nur aufneh-
men, sondern direkt herausdriicken.

In Fig. 3 ist die Teilung t, die in den meisten Anwen-
dungsfallen gréBer als 1,6 mm ist, sowie der Profilwin-
kel a, der an den jeweiligen Anwendungsfall
anzupassen ist, bezeichnet. Zur vereinfachten der Ferti-
gung lassen sich auch fir derartige Profilierungen
genormte Randel einsetzen, die fir einen groBen
Bereich unterschiedlicher Durchmesser und Teilungen t
vorliegen.

In Fig. 4 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
gezeigt, bei dem an einer inneren Oberflache 2 einer
Lauf- oder Dichtungsscheibe 1 fur eine Labyrithdich-
tung eine Panzerung 3 mit voll ausgepragten Spitzen 10
vorgesehen ist. Die Spitzen 10 erstrecken sich achspar-
allel, d.h. parallel zu einer senkrecht zur Bildebene ver-
laufenden Achse. Die Spitzen 10 weisen einen geringen
Radius R auf. Derartige Spitzen 10 werden mit einem
Randel mit achsparallen Riefen hergestellt, das in Fig. 5
als Beispiel in drei Ansichten schematisch dargestellt
ist.

Das in Fig. 5 in der linken (Seiten-) Ansicht gezeigte
Réndelwerkzeug 11 dient zur Profilierung einer inneren
Umfangsflache 2 eines Triebwerksbauteils 1, wie z.B.
der Oberflache 2 der Innenbohrung einer in Fig. 1 bis 4
dargestellten Dichtungsscheibe 1, einem sog. FIN-Bau-
teil. Das Randelwerkzeug 11 hat voll ausgepragte Spit-
zen 12, die den Spitzen 11 der Panzerung 3 aus Fig. 4
im wesentlichen entsprechen. Die Breite b der Rénde-
lung wird an die gewiinschte Breite der zu panzernden
Oberflache des Triebwerksbauteils je nach Anwen-
dungsfall angepaBt. In der rechten (Quer-
schnitts)Ansicht in Fig. 5 ist die Teilung t und der
Profilwinkel o des Randelwerkzeugs bezeichnet.

Patentanspriiche

1. Panzerung flr ein metallisches Triebwerksbauteil,
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10.

11.

12

die an dessen Oberflache vorzusehen ist, sich beim
Anstreifen in einen Einlaufbelag einarbeitet, eine
Keramikschicht umfaBt und mit Spitzen und dazwi-
schenliegenden Freirdumen zum Austragen von
Abriebmaterial profiliert ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Profilierung durch Umformen der
Oberflache (2) des Bauteils (1) vor deren Beschich-
tung ausgebildet ist.

Panzerung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Oberflache (2) durch Réndeln
profiliert ist.

Panzerung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dafB die die Profilierung bildenden
Spitzen (4, 7, 9, 10) bzw. Freirdume (5) achsparallel
verlaufen.

Panzerung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dafB die die Profilierung bildenden
Spitzen (4, 7, 9, 10) und Freirdume (5) schrag zu
einer Drehachse des Bauteils (1) bzw. eines
bewegten Bauteils der Bauteilgruppe verlauft.

Panzerung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich ein erste Reihe schrag zur Dreh-
achse und parallel zueinander verlaufender Spitzen
(4, 7, 9, 10) und Freirdume (5) mit einer ebensol-
chen zweiten Reihe kreuzt.

Panzerung nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dafB die Spitzen (4, 7, 9, 10) bzw. deren Kanten
schneidfahig sind.

Panzerung nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anpriche, dadurch gekennzeichnet, daB
die Spitzen (4, 7, 9, 10) 0,5 mm dick/breit sind.

Panzerung nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daf die Spitzen (4, 7, 9, 10) abgeflacht sind.

Panzerung nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Flanken (8) der Spitzen (4, 7, 9, 10) asym-
metrisch zueinander verlaufen.

Panzerung nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Tiefe der Freirdume (5) 0,8 mm betragt.

Panzerung nach einem oder mehreren der Anspri-
che 2 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dafB3 die Tei-
lung (t) der Randelung wenigstens 1,6 mm betragt.

Panzerung nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
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14.

15.

16.

17.

18.
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daB die Keramikschicht (6) eine annahernd kon-
stante Dicke/Starke aufweist.

Panzerung nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB sie an einem Innendurchmesser (2) des Trieb-
werksbauteils (1) vorgesehen ist.

Panzerung nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB sie an
einem AuBendurchmesser des Triebwerksbauteils
(1) vorgesehen ist.

Verfahren zur Herstellung einer Panzerung fiir ein
metallisches Triebwerksbauteil, die an dessen
Oberflache vorgesehen ist, sich beim Anstreifen in
einen Einlaufbelag einarbeitet, eine Keramikschicht
umfaBt und mit Spitzen und dazwischenliegenden
Freirdumen zum Austragen von Abriebmaterial pro-
filiert ist, gekennzeichnet durch die Schritte

a) Umformen der zu panzernden Oberflache
(2) des Bauteils (1) zur Ausbildung der Profilie-
rung (3), und anschlieBend

b) Beschichten der profilierten Oberflache (2)
mit einem keramischen Material.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Profilierung (3) durch Randeln
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, daB das Beschichten durch ther-
misches Spritzen erfolgt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 14 bis 17, gekennzeichnet durch den weiteren
Schritt

c) Fertigdrehen des Bauteils (1).
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Fig. 3
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Fig. 4




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

