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(54) Dichtsystem einer Turbomaschine und Verfahren zum Aufbringen einer Schutzschicht auf

ein Bauteil dieser Turbomaschine

(57)  Die Erfindung betrifft ein Dichtsystem fiir Ver-
dichtermodule einer Turbomaschine, insbesondere ei-
ner Gasturbine, ndmlich zur Abdichtung eines Spalts zwi-
schen einem rotierenden Bauteil (10), insbesondere ei-
ner rotorseitigen Laufschaufel, und einem feststehenden
Bauteil (12), insbesondere einem statorscitigcn Gehau-
se, wobei dem feststehenden Bauteil (12) ein Einlaufbe-
lag (13) und dem rotierenden Bauteil (10) eine in den
Einlaufbelag (12) einlaufende Panzerung (11) zugeord-
net ist. Erfindungsgemal ist a) das rotierende Bauteil

(10) aus einem relativ weichen Werkstoff, namlich aus
einer Titanbasislegierung oder einer Aluminiumbasisle-
gierung oder einer Magnesiumbasislegierung, herge-
stellt; b) die dem rotierenden Bauteil (10) zugeordnete
Panzerung (11) aus einem relativ harten Werkstoff, nam-
lich aus einer Nickelbasislegierung oder Eisenbasisle-
gierung, hergestellt; und c) der dem feststehenden Bau-
teil (12) zugeordnete Einlaufbelag (13) aus einem erosi-
onsbestandigen Werkstoff hergestellt, der eine geringere
Harte als der relativ harte Werkstoff der Panzerung auf-
weist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Dichtsystem einer Tur-
bomaschine, insbesondere einer Gasturbine, nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1. Des Weiteren betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Aufbringen einer Panze-
rung auf ein Bauteil einer Turbomaschine nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 11.

[0002] Turbomaschinen, wie zum Beispiel Gasturbi-
nen, umfassen in der Regel mehrere rotierende Lauf-
schaufeln sowie mehrere feststehende Leitschaufeln,
wobei die Laufschaufeln zusammen mit einem Rotor ro-
tieren, und wobei die Laufschaufeln sowie die Leitschau-
feln von einem feststehenden Geh&ause umschlossen
sind. Zur Leistungssteigerung ist es von Bedeutung, alle
Komponenten und Subsysteme zu optimieren. Hierzu
zahlen auch die sogenannten Dichtsysteme.

[0003] Besonders problematisch ist bei Turbomaschi-
nen die Einhaltung eines minimalen Spalts zwischen den
rotierenden Laufschaufeln und dem feststehenden Ge-
hause eines Hochdruckverdichters. Bei Hochdruckver-
dichtern treten bezogen auf den Verdichterbereich nam-
lich die groéf3ten absoluten Temperaturen sowie Tempe-
raturengradienten auf, was die Spalthaltung der rotieren-
den Laufschaufeln zum feststehenden Gehause er-
schwert. Dies liegt unter anderem auch darin begriindet,
dass bei Verdichterlaufschaufeln in der Regel auf Deck-
bander, wie sie bei Turbinenlaufschaufeln verwendet
werden, verzichtet werden muss.

[0004] Wie bereits erwahnt, muss in der Regel bei
Laufschaufeln im Verdichter auf ein Deckband verzichtet
werden. Daher sind Enden bzw. Spitzen der Laufschau-
feln beim sogenannten Anstreifen in das feststehende
Gehause einem direkten Reibkontakt mit einem dem Ge-
hause zugeordneten Einlaufbelag ausgesetzt. Ein sol-
ches Anstreifen der Spitzen der Laufschaufelninden Ein-
laufbelag wird bei Einstellung eines minimalen Radial-
spalts durch Fertigungstoleranzen hervorgerufen. Da
durch den Reibkontakt der Spitzen der Laufschaufeln an
denselben Material abgetragen wird, kann sich tber den
gesamten Umfang von Gehause und Rotor eine uner-
winschte SpaltvergroRerung einstellen. Um dies zu ver-
meiden ist es aus dem Stand der Technik bereits be-
kannt, die Enden bzw. Spitzen der Laufschaufeln mit ei-
ner Schaufelspitzenpanzerung zu versehen.

[0005] DieUS 6,194,086 B1 offenbart eine Laufschau-
fel einer Gasturbine mit einer Schaufelspitzenpanze-
rung, wobei die Schaufelspitzenpanzerung eine Deck-
schicht umfasst, die aus in ein metallisches Matrixmate-
rial eingelagerten, abrasiven Partikeln gebildet ist.
[0006] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Er-
findung das Problem zu Grunde, ein neuartiges Dichtsy-
stem einer Turbomaschine, insbesondere einer Gastur-
bine, sowie ein neuartiges Verfahren zum Aufbringen ei-
ner Panzerung auf ein Bauteil einer Turbomaschine zu
schaffen.

[0007] Dieses Problem wird durch ein Dichtsystem im
Sinne von Anspruch 1 geldst.
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[0008] Erfindungsgemal ist a) das rotierende Bauteil
aus einem relativ weichen Werkstoff, namlich aus einer
Titanbasislegierung oder einer Aluminiumbasislegierung
oder einer Magnesiumbasislegierung, hergestellt; b) die
dem rotierenden Bauteil zugeordnete Panzerung aus ei-
nem relativ harten Werkstoff, namlich aus einer Nickel-
basislegierung oder Eisenbasislegierung, hergestellt;
und c) der dem feststehenden Bauteil zugeordnete Ein-
laufbelag aus einem erosionsbestandigen Werkstoff her-
gestellt, der eine geringere Héarte als der relativ harte
Werkstoff der Panzerung aufweist.

[0009] Das erfindungsgemafle Verfahren zum Auf-
bringen einer Panzerung auf ein Bauteil einer Turboma-
schine ist in Anspruch 11 definiert.

[0010] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den Unteranspriichen und der nachfol-
genden Beschreibung. Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand
der Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1:  einen schematisierten Querschnitt durch ein
erfindungsgemales Dichtsystem.
[0011] Fig. 1 zeigt eine schematisierte Darstellung ei-

nes erfindungsgemaflen Dichtsystems einer Turboma-
schine im Bereich einer rotorseitigen Laufschaufel 10,
der an einer Spitze eine Panzerung 11 zugeordnet ist,
und eines statorseitigen Gehauses 12, dem ein Einlauf-
belag 13 zugeordnet ist, wobei der Einlaufbelag 13 der
Panzerung 11 benachbart ist.

[0012] Das Dichtsystem der Fig. 1 dient der Abdich-
tung eines Spalts 14 zwischen der Laufschaufel 10 und
dem Gehause 12. Die Laufschaufel 10 lauft hierzu mit
ihrer Panzerung 11 in den dem Gehéause 12 zugeordne-
ten Einlaufbelag 13 ein.

[0013] Beim erfindungsgemafRen Dichtsystem ist die
rotorseitige Laufschaufel 10 aus einem relativ weichen
Werkstoff hergestellt, ndmlich aus einer Titanbasislegie-
rung oder einer Aluminiumbasislegierung oder einer Ma-
gnesiumbasislegierung. Die der Laufschaufel 10 zuge-
ordnete Panzerung 11 ist aus einem relativ harten Werk-
stoff hergestellt, ndmlich aus einer Nickelbasislegierung
oder einer Eisenbasislegierung. Der dem Gehéduse 12
zugeordnete Einlaufbelag 13 ist aus einem erosionsbe-
stéandigen Werkstoff hergestellt, der eine geringere Harte
als derrelativ harte Werkstoff der Panzerung 11 aufweist.
[0014] Der Werkstoff des Einlaufbelags 13 weist vor-
zugsweise eine Harte zwischen 35 und 70 HR15Y auf,
wobei sich die Angabe auf eine Messung der Rockwell-
Harte bezieht. Der Werkstoff der Panzerung 11 hingegen
weist eine Harte von weit mehr als 70 HR15Y auf.
[0015] In der Nickelbasislegierung oder der Eisenba-
sislegierung der Panzerung 11 kdnnen Hartstoffpartikel
bzw. abrasive Partikel eingelagert sein, wobei als Hart-
stoffpartikel vorzugsweise Partikel aus Oxyden oder Car-
biden oder Nitriden in die Nickelbasislegierung oder Ei-
senbasislegierung der Panzerung 11 eingelagert sind.
Vorzugsweise sind als Hartstoffpartikel Partikel aus ku-
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bischem Bornitrid in die Nickelbasislegierung oder Eisen-
basislegierung der Panzerung 11 eingelagert.

[0016] Der erosionsbestandige Werkstoff des Einlauf-
belags 13 ist vorzugsweise pords. Der Werkstoff des Ein-
laufbelags 13 besteht vorzugsweise aus einer metalli-
schen Matrix, bevorzugt aus einer NiCrAl-Legierung mit
einem in dieselbe eingelagerten Zusatzstoff und/oder
Festschmierstoff, wobei es sich bei dem Zusatzstoff um
Partikel aus insbesondere Bentonit, also einen kerami-
schen Material aus einem Aluminiumsilikat handelt. Der
Festschmierstoff ist vorteilhafterweise hexagonales Bor-
nitrid oder auch Graphit.

[0017] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der hier
vorliegenden Erfindung ist die Panzerung 11 auf die ro-
torseitige Laufschaufel 10 Gber Kalt-Kinetisches-Kom-
paktieren bzw. Uber kinetisches Kaltgasspritzen auf die
rotorseitige Laufschaufel 10 aufgebracht.

[0018] Das Aufbringen der Panzerung 11 auf das ro-
tierende Bauteil, ndmlich gemaR Fig. 1 die rotorseitige
Laufschaufel 10, Uber Kalt-Kinetisches-Kompaktieren
bzw. kinetische Kaltgasspritzen erfolgt vorzugsweise bei
einer Gastemperatur zwischen 300 und 950°C und bei
einem Druck zwischen 30 und 40 bar. Als Prozessgas
kommt insbesondere Stickstoff zum Einsatz. Die Erwar-
mung der Partikel erfolgt durch Vorwarmen des Gases
vor Aufnahme der Partikel und durch einen Warmetau-
scher kurz vor Austritt aus der Sprihpistole.

[0019] Das Kalt-Kinetische-Kompaktieren bzw. kineti-
sche Kaltgasspritzen erfolgt bei einer Geschwindigkeit
zwischen 500 und 1500 m/sec, wobei es sich bei dieser
Geschwindigkeit um die Geschwindigkeit handelt, mit
Hilfe derer in einem Tragergas enthaltene Partikel aus
dem Werkstoff der Panzerung zum Herstellen der Pan-
zerung 11 auf die Laufschaufel 10 gerichtet werden. Als
Tragergas fir das Kalt-Kinetische-Kompaktieren bzw.
das kinetische Kaltgasspritzen findet vorzugsweise
Stickstoff Verwendung.

[0020] Hierbei werden Uber das Tragergas Partikel
aus dem Werkstoff der Panzerung 11 auf die rotorseitige
Laufschaufel aufgebracht, wobei die im Tragergas ent-
haltenen Partikel eine Partikelgré3e zwischen 5 und 80
pm aufweisen. Das Maximum einer gau3schen Vertei-
lung fir die PartikelgréRe der im Tragergas enthaltenen
Partikel liegt dabei vorzugsweise bei in etwa 30 pm.
[0021] Die Uber Kalt-Kinetisches-Kompaktieren bzw.
kinetische Kaltgasspritzen auf die Laufschaufel 10 auf-
gebrachte Panzerung 11 verfligt vorzugsweise Uber eine
Dicke zwischen 0,05 und 1,5 mm. Ferner verfiigt die Pan-
zerung 11 bevorzugt Uber eine aulerst geringe Pordsitat
mit einer Dichte zwischen insbesondere 98 und 100%.
[0022] Obwohl unter Bezugnahme auf Fig. 1 das er-
findungsgemaRe Dichtsystem am Beispiel einer Lauf-
schaufel 10 und einem Gehéause 12 zur Abdichtung eines
Spalts zwischen der Laufschaufel 10 und dem Gehause
12 beschrieben wurde, ist das erfindungsgemafe Dicht-
system nicht auf diesen Anwendungsfall beschrankt,
vielmehr kdnnen mit dem erfindungsgemafen Dichtsy-
stem auch andere Spalte zwischen rotierenden und fest-
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stehenden Bauteilen abgedichtet werden. So kann die
Panzerung 11 auch auf einen rotorseitigen Dichtfin auf-
gebracht sein, der in einen Einlaufbelag im Bereich sta-
torseitiger Leitschaufeln einlauft.

[0023] Die Herstellung von Panzerungen tber Kalt-Ki-
netisches-Kompaktieren bzw. kinetisches Kaltgassprit-
zen verfigt uber den Vorteil, dass einerseits die Panze-
rung hochgenau mit Hilfe eines diinnen Spritzstrahls und
des Weiteren relativ kostenguinstig hergestellt werden
kann. Mit dem erfindungsgemafRen Dichtsystem ist es
mdglich, in Verdichtern Laufschaufeln aus einem relativ
weichen Werkstoff, ndmlich aus einer Titanbasislegie-
rung oder Aluminiumbasislegierung oder Magnesiumba-
sislegierung zu verwenden, wobei die Uber kinetisches
Kaltgasspritzen bzw. Kalt-Kinetisches-Kompaktieren
aufgebrachte Panzerung aus einer Nickelbasislegierung
oder Eisenbasislegierung besteht und demnach relativ
hart ist.

[0024] Diesogepanzerten Laufschaufelnlaufeninden
Einlaufbelag ein, der aus einem erosionsbesténdigen
Werkstoff gebildet ist, der eine groRere Harte aufweist
als der relativ weiche Werkstoff der Laufschaufeln und
der eine geringere Harte aufweist als der relativ harte
Werkstoff der Panzerung der Laufschaufeln.

[0025] Derartige Panzerungen verfiigen lber eine gu-
te Haftung und Duktilitdt, weshalb die Gefahr einer
Rissbildung in der Panzerung und die Gefahr einer
Rissfortsetzung in den Grundwerkstoff mit der hier vor-
liegenden Erfindung deutlich verringert werden kann.
Das erfindungsgemafe Dichtsystem ist durch einen dau-
erhaft geringeren Verschleil® gekennzeichnet.

Patentanspriiche

1. Dichtsystemeiner Turbomaschine, insbesondere ei-
ner Gasturbine, ndmlich zur Abdichtung eines Spalts
zwischen einem rotierenden Bauteil, insbesondere
einer rotorseitigen Laufschaufel, und einem festste-
henden Bauteil, insbesondere einem statorseitigen
Gehause, wobei dem feststehenden Bauteil ein Ein-
laufbelag und dem rotierenden Bauteil eine in den
Einlaufbelag einlaufende Panzerung zugeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

a) das rotierende Bauteil (10) aus einem relativ
weichen Werkstoff, namlich aus einer Titanba-
sislegierung oder einer Aluminiumbasislegie-
rung oder einer Magnesiumbasislegierung, her-
gestellt ist,

b) die dem rotierenden Bauteil (10) zugeordnete
Panzerung (11) aus einem relativ harten Werk-
stoff, namlich aus einer Nickelbasislegierung
oder Eisenbasislegierung, hergestellt ist,

c) der dem feststehenden Bauteil (12) zugeord-
nete Einlaufbelag (13) aus einem erosionsbe-
stéandigen Werkstoff hergestellt ist, der eine ge-
ringere Harte als der relativ harte Werkstoff der
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Panzerung aufweist.

Dichtsystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Werkstoff des Einlaufbelags (13) eine Harte zwi-
schen 10 und 70 HR15Y aufweist, und dass der
Werkstoff der Panzerung (11) eine Harte von mehr
als 70 HR15Y aufweist.

Dichtsystem nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

in die Nickelbasislegierung oder Eisenbasislegie-
rung der Panzerung (11) Hartstoffpartikel bzw. ab-
rasive Partikel eingelagert sind.

Dichtsystem nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Hartstoffpartikel Partikel aus Oxiden oder Carbi-
den oder Nitriden in die Nickelbasislegierung oder
Eisenbasislegierung eingelagert sind.

Dichtsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Werkstoff des Einlaufbelags (13) por0s ist.

Dichtsystem nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Werkstoff des Einlaufbelags (13) aus einer me-
tallischen Matrix mit einem in dieselbe eingelagerten
Zusatzstoff und/oder Festschmierstoff besteht.

Dichtsystem nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

als ZusatzstoffPartikel aus Bentonit oder HBN (he-
xagonales Bornitnitrid) oder Graphit in die metalli-
sche Matrix eingelagert sind.

Dichtsystem nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Panzerung (11) Uber Kalt-Kinetisches-Kompak-
tieren bzw. kinetisches Kaltgasspritzen auf das ro-
torseitige Bauteil aufgebracht ist.

Dichtsystem nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Panzerung (11) Uber Kalt-Kinetisches-Kompak-
tieren bzw. kinetisches Kaltgasspritzen bei einer Ga-
stemperatur zwischen 300 und 950 °C, bei einem
Druck zwischen 30 und 40 bar und bei einer Ge-
schwindigkeit zwischen 500 und 1500 m/sec aufge-
bracht ist.

Dichtsystem nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

hierbei Uber ein Tragergas Partikel aus dem Werk-
stoff der Panzerung mit einer PartikelgréRe zwi-
schen 5 und 80 uwm auf das rotierende Bauteil auf-
gebracht sind.
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11.

12.

Verfahren zum Aufbringen einer Panzerung auf ein
Bauteil einer Turbomaschine, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die Panzerung (11) uber Kalt-Kinetisches-Kompak-
tieren bzw. kinetisches Kaltgasspritzen auf das ro-
torseitige Bauteil aufgebracht ist.

Verfahren nach Anspruch 11,

gekennzeichnet durch

Merkmale nach einem oder mehreren der Anspru-
che 1 bis 11.
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