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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung oder Reparatur einer Laufschaufel 2, die einen
Schaufelfu 3 und ein sich daran anschlieRendes Schau-
felblatt 4 aufweist, das an seinem freien Ende eine
Schaufelspitze 5 definiert, bei dem ein Grundwerkstoff
10 wahrend der Fertigung der Schaufelspitze 5 derart
mit Hartstoffpartikeln 12 angereichert wird, dass die An-
zahl der Hartstoffpartikel 12 pro Volumeneinheit des
Grundwerkstoffs 10 in Richtung des freien Endes ab-
nimmt. Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine ent-
sprechende Laufschaufel 2. Die Erfindung betrifft zudem
ein Verfahren zur Herstellung oder Reparatur eines Ge-
hauses 19 einer Stromungsmaschine das zur Aufnahme
eines Laufers ausgelegt ist, an dem zumindest ein eine
Vielzahl von Laufschaufeln 2 aufweisender Laufschau-
felkranz angeordnet ist, wobei eine Innenflache 20 des
Gehauses 19 in einem den Laufschaufelkranz umfang-
lich umgebenden Bereich mit einem Einlaufbelag 21 ver-
sehen wird, dessen Grundwerkstoff 10 derart mit Hart-
stoffpartikeln 12 angereichert wird, dass die Anzahl der

Hartstoffpartikel 12 pro Volumeneinheit des Grundwerk-
stoffs 10 in einer radialen Einwartsrichtung R des Ge-
hauses 19 abnimmt. Die Erfindung bezieht sich aul3er-
dem auf ein entsprechendes Gehause 19 einer Stro-
mungsmaschine.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung oder zur Reparatur einer Laufschaufel,
die einen Schaufelfufl und ein sich daran anschlielendes
Schaufelblatt aufweist, das an seinem freien Ende eine
Schaufelspitze definiert, bei dem ein Grundwerkstoff
wahrend der Fertigung der Schaufelspitze mit Hartstoff-
partikeln angereichert wird. Ferner bezieht sich die Er-
findung auf eine entsprechende Laufschaufel. Die Erfin-
dung betrifft zudem ein Verfahren zur Herstellung oder
zur Reparatur eines Gehauses einer Stromungsmaschi-
ne, insbesondere Gasturbine, das zur Aufnahme eines
Laufers ausgelegtist,andem zumindest ein eine Vielzahl
von Laufschaufeln aufweisender Laufschaufelkranz an-
geordnet ist, wobei eine Innenflache des Gehéauses in
einem den Laufschaufelkranz umfanglich umgebenden
Bereich mit einem Einlaufbelag versehen wird, dessen
Grundwerkstoff mit Hartstoffpartikeln angereichert wird.
AuBerdem bezieht sich die Erfindung auf ein entspre-
chendes Gehéause einer Strémungsmaschine.

[0002] Stromungsmaschinen, wie zum Beispiel Gas-
turbinen, weisen zumindest einen Laufschaufelkranz mit
mehreren Laufschaufeln, der an einem Laufer angeord-
net ist und zusammen mit diesem rotiert, und zumindest
einen Leitschaufelkranz auf, dessen Leitschaufeln fest
in einem Gehduse der Strdmungsmaschine eingebaut
sind und das fluide Arbeitsmittel in einem optimalen Win-
kel auf die Laufschaufeln leiten. Sowohl die Laufschau-
feln als auch die Leitschaufeln sind von dem feststehen-
den Gehduse umschlossen. Zur Steigerung der Leistung
solcher Strdmungsmaschinen kdénnen verschiedenste
Komponenten, insbesondere deren Dichtungssysteme,
optimiert werden. Auch wenn in der nachfolgenden Be-
schreibung meist auf Gasturbinen Bezug genommen
wird, ist dies nur exemplarisch zu sehen, so dass die
beschriebenen Merkmale und deren Vorteile sich auch
auf jede beliebige andere Strémungsmaschine beziehen
kénnen.

[0003] Vonbesonderer Bedeutung ist bei Gasturbinen
sowohl die Realisierung eines minimalen Spalts zwi-
schen den rotierenden Laufschaufeln und dem festste-
henden Gehause sowie die Aufrechterhaltung eines sol-
chen minimalen Spalts wahrend dem Betrieb der Gas-
turbine. Denn zum einen bewirken die hohen Tempera-
turen und Temperaturveranderungen, die bei Gasturbi-
nen auftreten, oftmals eine Veranderung der Spaltbreite.
Zum anderen unterliegen die Laufschaufeln wahrend
des Betriebs sowohl einer starken Korrosion als auch
einem abrasiven Abrieb, was ebenfalls zu einer Veran-
derung der Spaltbreite, insbesondere zu einer Spaltver-
gréRerung, und somit zu deutlichen Leistungsverlusten
der Gasturbine fiihrt. Auch aufgrund anderer Ereignisse,
wie beispielsweise beim Wechsel vom Teillastbetrieb
zum Vollastbetrieb der Gasturbine, verandert sich die
Spaltbreite.

[0004] Um einen minimalen Spalt zu erzeugen ist es
bekannt an der Schaufelspitze und/oder an dem der
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Schaufelspitze gegeniberliegenden Gehause abrasive
Schichten anzuordnen. Solche abreibbaren Beschich-
tungen sind beispielsweise in der DE 10 2011 081 323
B3 beschrieben. Auch das Anreichern solcher Beschich-
tungen mit Hartstoffpartikeln ist bekannt. Beispielsweise
wird in der DE 10 2007 056 452 A1 vorgeschlagen, auf
der Schaufelspitze einer Laufschaufel eine Panzerung
aus einer Nickelbasislegierung oder einer Eisenbasisle-
gierung mit darin eingelagerten Hartstoffpartikeln aufzu-
bringen. Zusatzlich wird an einem Gehéause ein Einlauf-
belag angebracht, der aus einer metallischen Matrix mit
darin eingelagerten Partikeln aus insbesondere Bentonit
besteht. In der DE 10 2005 044 991 A1 ist ein Verfahren
zur Herstellung einer aus einer Hartstoff-Metall-Kombi-
nation bestehenden Schutzschicht fir ein Bauteil einer
Gasturbine beschrieben. Aus der EP 2 952 686 A1 ist
bekannt, dass eine auf einem Teil einer Oberflache einer
Schaufelspitze angeordnete Beschichtung TiN, TiCN, Ti-
AIN, Al,O5, CBN, Diamant oder Ahnliches umfassen
kann. Bei einer Beriihrung zwischen der Schaufelspitze
und dem Gehause werden derartige abrasive Schichten
leicht abgetragen, wodurch ein vergleichsweise geringer
Spalt erzeugt wird. Bei den aus dem Stand der Technik
bekannten abrasiven Beschichtungen ist jedoch eine
Aufrechterhaltung einer durch ein anfangliches Einfah-
ren oder Einschleifen der Schaufelspitzen in die Gehau-
sewand erzeugten Spaltbreite lUber eine angemessene
Betriebsdauer der Gasturbine bzw. der Laufschaufeln
nicht méglich. Wie bereits zuvor erwahnt unterliegen ins-
besondere die Laufschaufeln auch nach dem anfangli-
chen Einschleifvorgang wahrend des Betriebs der Gas-
turbine sowohl einer starken Korrosion als auch einem
abrasiven Abrieb. Entsprechend werden die abrasiven
Beschichtungen und Einlaufbeldge auch nach der an-
fanglichen Erzeugung der gewiinschten Spaltbreite wah-
rend des Betriebs der Gasturbine in einem unverander-
ten MaRe weiter abgerieben. Dies fuhrt dazu, dass diese
Schichten oftmals schon nach wenigen 100 Betriebs-
stunden aufgebraucht sind, so dass sich durch eine
SpaltvergréRerung ein deutlicher Leistungsverlust der
Gasturbine bemerkbar macht.

[0005] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Her-
stellung oder Reparatur einer Laufschaufel beziehungs-
weise ein Verfahren zur Herstellung oder Reparatur ei-
nes Gehduses einer Strdmungsmaschine bereitzustel-
len, das es ermdglicht, den mit einer fortschreitenden
Betriebsdauer einer Strdmungsmaschine einhergehen-
den Leistungsverlust der Strémungsmaschine zu mini-
mieren und/oder zu verlangsamen. Des Weiteren sollen
eine Laufschaufel und ein Gehause einer Strémungsma-
schine angegeben werden.

[0006] Zur Lésung dieser Aufgabe schafft die vorlie-
gende Erfindung ein Verfahren der eingangs genannten
Art, das dadurch gekennzeichnet ist, dass der Grund-
werkstoff wahrend der Fertigung der Schaufelspitze der-
art mit Hartstoffpartikeln angereichert wird, dass die An-
zahl der Hartstoffpartikel pro Volumeneinheit des Grund-
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werkstoffs in Richtung des freien Endes abnimmt. Eine
solche variable Einbringung von Hartstoffpartikeln in den
Grundwerkstoff ist auerst vorteilhaft. Denn durch die
abnehmende Hartstoffpartikeldichte in Richtung des frei-
en Endes des Schaufelblattes kann ein optimaler Arbeits-
punkt fir einen minimalen Spalt gefunden werden und
zugleich kann die Standzeit der Schaufelspitze verbes-
sert und somit die optimale Spaltbreite zumindest langer
aufrechterhalten werden. Durch die sich in Richtung des
freien Endes verringernde Hartstoffpartikeldichte ergibt
sich beim Einfahren der Schaufelspitze in der Gasturbine
ein graduierter Widerstand, der zu einer verbesserten
Spaltbreite fuhrt, die auch langer aufrechterhalten wer-
den kann. Da am auRersten freien Ende des Schaufel-
blattes eine relativ geringe Hartstoffpartikeldichte vor-
handen ist, wird die Schaufelspitze in diesem Bereich
beim Einschleifen in das Gehause relativ leicht am Ge-
hause abgeschliffen. Eine solche leicht abreibbare Zone
der Schaufelspitze ist generell sinnvoll, denn sie ermdg-
licht, dass zwischen den Laufschaufeln und der Innen-
flache des Gehauses lediglich ein verminderter Spalt vor-
gehalten werden muss. Die einwéarts kontinuierlich zu-
nehmende Hartstoffpartikeldichte erschwert einen wei-
teren Abrieb nach der anfanglichen Erzeugung der opti-
malen minimalen Spaltbreite, denn die Hartstoffpartikel
verschleifen im Gegensatz zum Grundwerkstoff weni-
ger. Sobald die Laufschaufel in dem Gehause einge-
schliffen und die kleinstmégliche Spaltbreite erreicht ist,
ist auch eine Hartstoffpartikeldichte an dem aulersten
Ende des Schaufelblattes vorhanden, die optimal fiir eine
ausreichende Festigkeit der verbleibenden Schaufelspit-
ze ist. Durch einen daraus resultierenden stark vermin-
derten weiteren Materialabtrag oder Abrieb wird eine sich
durch den fortlaufenden Betrieb der Gasturbine ergeben-
de SpaltvergréfRerung begrenzt, minimiert oder deren
Ausbildung zumindest deutlich verlangsamt. Es werden
somit die Oxidations- und Erosionseigenschaften der
Schaufelspitze verbessert.

[0007] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung wird
zumindest die Schaufelspitze schichtweise aufgebaut,
wobei bei einem Auftragen der einzelnen Schichten die
Hartstoffpartikel in den Grundwerkstoff eingebracht wer-
den. So ist es beispielsweise mdglich eine bereits vor-
handene Laufschaufel im Bereich ihrer Schaufelspitze
im Zuge einer ReparaturmaflRnahme neu zu beschichten.
Esistjedoch auchmdglich, dass die gesamte Laufschau-
fel von ihrem Schaufelful® bis zu ihrer Schaufelspitze
schichtweise aufgebaut wird. Bevorzugt werden in radi-
aler Richtung benachbarte Schichten oder Gruppen von
Schichten zumindest im Bereich der Schaufelspitze mit
einer anderen Partikeldichte angereichert. Vorteilhafter-
weise sind die Hartstoffpartikel innerhalb jeder Schicht
oder Gruppe von Schichten gleichmaRig verteilt, wo-
durch innerhalb einer Schicht sehr gleichmaRige Eigen-
schaften erzielt werden.

[0008] Vorzugsweise erfolgt der schichtweise Aufbau
mittels eines generativen Fertigungsverfahrens, wie et-
wa Laserauftragsschweillen oder LMD, unter Verwen-
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dung einer entsprechenden Fertigungsvorrichtung. Be-
vorzugt werden der Grundwerkstoff und die Hartstoffp-
artikel aus zwei separaten Vorratsbehaltern der Ferti-
gungsvorrichtung entweder Uber zwei separate Zufiih-
rungen der Fertigungsvorrichtung direkt zu einer Duse
der Fertigungsvorrichtung geférdert oder zunachst zu-
sammengefiihrt und dann Uber eine gemeinsame Zufiih-
rung zu der Dise gefordert. So ist es moglich, dass der
Grundwerkstoff wahrend der Fertigung der Schaufelspit-
ze auf unterschiedliche Arten mit Hartstoffpartikeln an-
gereichert wird. Beispielsweise kann eine bestimmte
Menge an Grundwerkstoff und eine bestimmte Menge
an Hartstoffpartikeln Gber zwei zunachst separate Zufiih-
rungen die beiden Vorratsbehalter verlassen. Anschlie-
Rend kann die Menge an Grundwerkstoff mit der Menge
an Hartstoffpartikeln zusammengefiihrt werden, so dass
ein Pulvergemisch entsteht. In diesem Pulvergemisch
kénnen sowohl die Hartstoffpartikel als auch der Grund-
werkstoff gleichmaRig verteilt sein. Das Pulvergemisch
kann dann Uber eine gemeinsame Zuflihrung zu der DU-
se gefordert werden und gemeinsam auf- oder ange-
schmolzen werden. Hierbei wird der Grundwerkstoff be-
vorzugt aufgeschmolzen wahrend die Hartstoffpartikel
im Wesentlichen nicht auf- oder angeschmolzen werden.
Alternativ kann es jedoch auch vorteilhaft sein, die Men-
ge an Grundwerkstoff und die Menge an Hartstoffparti-
keln entweder gleichzeitig oder zeitversetzt (iber die zwei
separaten Zufiihrungen direkt zu der Dise der Ferti-
gungsvorrichtung zu férdern. Im Falle eines pulverférmi-
gen Grundwerkstoffs kann diese Férderung bevorzugt
mittels eines oder mehrerer Pulverférderer geschehen.
In diesem Fall kann zuerst der Grundwerkstoff mittels
eines Lasers aufgeschmolzen werden und anschlieRend
die Hartstoffpartikel in die Schmelze des Grundwerk-
stoffs und somit in die aufgetragene Schicht eingestrahlt
oder eingebracht werden. Hier ist es insbesondere vor-
teilhaft wenn die Hartstoffpartikel innerhalb des Schmelz-
bades gleichmaRig verteilt, d.h. dispergiert, werden. Man
sprichtindiesem Fall auch von "Laser-Dispergieren”. Be-
zlglich einer detaillierteren Beschreibung eines solchen
Fertigungsverfahrens wird auf die Beschreibung der
Zeichnung 1 verwiesen.

[0009] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist der Grundwerkstoff eine oxidations- und/oder
korrosionsbestandige, insbesondere metallische Matrix,
insbesondere PWA795. Die Matrix kann aber auch auf
einer Metall-Legierung basieren. Eine Oxidations-
und/oder Korrosionsbestandigkeit ist besonders wichtig,
da die Laufschaufeln einer Strdmungsmaschine Fluiden,
also Gasen oder Flissigkeiten, ausgesetzt sind.

[0010] Bevorzugt handelt es sich bei den Hartstoffpar-
tikeln um TiC und/oder TiN und/oder TaC. Es ist jedoch
auch die Verwendung beliebiger anderer Hartstoffparti-
kel, wie etwa Hartstoffpartikel aus Oxyden oder Karbi-
den, denkbar. So kénnen die Hartstoffpartikel beispiels-
weise auch aus Diamant, Bornitrid, Wolframkarbid,
Chromkarbid, Zirkonoxid oder einer Mischung davon be-
stehen. Die Hartstoffpartikel kdnnen eine PartikelgréRe
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von 0,1 um - 200 pwm, insbesondere von 5 um - 50 pm,
aufweisen. Es ist jedoch auch jede andere PartikelgroRRe
denkbar, solange diese in einem angemessenen Ver-
haltnis zu dem Volumen des Grundwerkstoffes steht.
[0011] Zur Lésung der eingangs genannten Aufgabe
schafft die vorliegende Erfindung ferner eine Laufschau-
fel der eingangs genannten Art, die einen Schaufelful
und ein sich daran anschlieBendes Schaufelblatt auf-
weist, das an seinem freien Ende eine Schaufelspitze
definiert, wobei im Bereich der Schaufelspitze ein Grund-
werkstoff mit Hartstoffpartikeln angereichert ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl der Hartstoffpartikel
pro Volumeneinheit des Grundwerkstoffs in Richtung des
freien Endes abnimmt.

[0012] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
der Grundwerkstoff eine oxidations- und/oder korrosi-
onsbestandige, insbesondere metallische Matrix, insbe-
sondere PWA795. Die Matrix kann aber auch auf einer
Metall-Legierung basieren.

[0013] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung handelt es sich bei den Hartstoffpartikeln um TiC
und/oder TiN und/oder TaC. Es ist jedoch auch die Ver-
wendung beliebiger anderer Hartstoffpartikel, wie etwa
Hartstoffpartikel aus Oxyden oder Karbiden, denkbar. So
kénnen die Hartstoffpartikel beispielsweise auch aus Di-
amant, Bornitrid, Wolframkarbid, Chromkarbid, Zirkono-
xid oder einer Mischung davon bestehen. Die Hartstoff-
partikel kdnnen bevorzugt eine PartikelgrofRe von 0,1 pm
- 200 pm, insbesondere von 5 pm - 50 um, aufweisen.
Es sind aber auch andere PartikelgrélRen denkbar.
[0014] Bezuglich der jeweiligen Vorteile der vorste-
hend aufgezahlten weiteren moglichen Ausgestaltungen
der Laufschaufel wird auf die vorstehenden Ausfiihrun-
gen zum Herstellung- oder Reparaturverfahren verwie-
sen.

[0015] Zur Lésung der eingangs genannten Aufgabe
schafft die vorliegende Erfindung ferner ein Verfahren
zur Herstellung oder Reparatur eines Gehduses einer
Strémungsmaschine der eingangs genannten Art, das
dadurch gekennzeichnet ist, dass der Grundwerkstoff
derart mit Hartstoffpartikeln angereichert wird, dass die
Anzahl der Hartstoffpartikel pro Volumeneinheit des
Grundwerkstoffs in einer radialen Einwartsrichtung des
Gehauses abnimmt. Eine solche variable Einbringung
von Hartstoffpartikeln in den Grundwerkstoff ist &uerst
vorteilhaft. Denn durch die abnehmende Hartstoffparti-
keldichte in der radialen Einwartsrichtung des Gehauses
kann ein optimaler Arbeitspunkt flir einen minimalen
Spalt gefunden werden und zugleich kann die Standzeit
des Einlaufbelags verbessert und somit die optimale
Spaltbreite zumindest langer aufrechterhalten werden.
Durch die sich in Richtung der radialen Einwartsrichtung
des Gehauses verringernde Hartstoffpartikeldichte er-
gibt sich beim Einfahren der Schaufelspitze in der Gas-
turbine ein graduierter Widerstand, der zu einer verbes-
serten Spaltbreite flhrt, die auch langer aufrechterhalten
werden kann. Da in einem den Schaufelspitzen gegen-
Uberliegenden auRersten Oberflachenbereich des Ein-
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laufbelags eine relativ geringe Hartstoffpartikeldichte
vorhanden ist, wird der Einlaufbelag in diesem Bereich
beim Einschleifen in das Gehause relativ leicht an den
auRersten Enden der Laufschaufeln abgeschliffen. Eine
solche leicht abreibbare Zone des Einlaufbelags ist ge-
nerell sinnvoll, denn sie ermdglicht, dass zwischen den
Laufschaufeln und der Innenflache des Gehauses ledig-
lich ein verminderter Spalt vorgehalten werden muss. Die
auswarts kontinuierlich zunehmende Hartstoffpartikel-
dichte erschwert einen weiteren Abrieb nach der anfang-
lichen Erzeugung der optimalen minimalen Spaltbreite,
denn die Hartstoffpartikel verschleiRen im Gegensatz
zum Grundwerkstoff weniger. Sobald die Laufschaufel
in dem Gehause eingeschliffen und die kleinstmdgliche
Spaltbreite erreicht ist, ist auch eine Hartstoffpartikel-
dichte an der Oberflache des Einlaufbelags vorhanden,
die optimal fir eine ausreichende Festigkeit des Einlauf-
belags ist. Durch einen daraus resultierenden stark ver-
minderten weiteren Materialabtrag oder Abrieb wird eine
sich durch den fortlaufenden Betrieb der Gasturbine er-
gebende SpaltvergréRerung begrenzt, minimiert oder
deren Ausbildung zumindest deutlich verlangsamt.
[0016] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung wird
der Einlaufbelag schichtweise aufgebaut, wobei bei ei-
nem Auftragen der Schichten die Hartstoffpartikel in den
Grundwerkstoff eingebracht werden. Es kann auch das
gesamte Gehaduse schichtweise aufgebautwerden. Hier-
bei ist auch denkbar, dass der Einlaufbelag in die Wan-
dung des Gehauses integriert wird, also zwar einen Teil
der Innenflache des Gehduses bildet, jedoch nicht oder
nur geringfigig Uber diese Innenflache hinausragt. Be-
vorzugt werden in radialer Richtung benachbarte Schich-
ten oder Gruppen von Schichten zumindest im Bereich
des Einlaufbelags mit einer anderen Partikeldichte an-
gereichert. Vorteilhafterweise sind die Hartstoffpartikel
innerhalb jeder Schicht oder Gruppe von Schichten
gleichmaRig verteilt.

[0017] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung erfolgt der schichtweise Aufbau mittels eines ge-
nerativen Fertigungsverfahrens, wie etwa Laserauf-
tragsschweillen oder LMD, unter Verwendung einer ent-
sprechenden Fertigungsvorrichtung. Vorteilhaft werden
der Grundwerkstoff und die Hartstoffpartikel aus zwei se-
paraten Vorratsbehaltern der Fertigungsvorrichtung ent-
weder Uber zwei separate Zufihrungen der Fertigungs-
vorrichtung direkt zu einer Dlse der Fertigungsvorrich-
tung geférdert oder zunachst zusammengefihrt und
dann Uber eine gemeinsame Zufiihrung zu der Dise ge-
férdert.

[0018] Bevorzugt ist der Grundwerkstoff eine oxidati-
ons- und/oder korrosionsbestandige, insbesondere me-
tallische Matrix, insbesondere PWA795. Die Matrix kann
aber auch auf einer Metall-Legierung basieren.

[0019] Vorteilhafterweise handelt es sich bei den Hart-
stoffpartikeln um TiC und/oder TiN und/oder TaC. Es ist
jedoch auch die Verwendung beliebiger anderer Hart-
stoffpartikel, wie etwa Hartstoffpartikel aus Oxyden oder
Karbiden, denkbar. So kénnen die Hartstoffpartikel bei-
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spielsweise auch aus Diamant, Bornitrid, Wolframkarbid,
Chromkarbid, Zirkonoxid oder einer Mischung davon be-
stehen. Die Hartstoffpartikel kénnen eine PartikelgroRe
von 0,1 pm - 200 pwm, insbesondere von 5 um - 50 pm,
aufweisen. Es sind jedoch auch andere PartikelgrofRen
denkbar.

[0020] Bezuglich weiterer méglicher Ausgestaltungen
und der jeweiligen Vorteile der vorstehend aufgezahlten
moglichen Ausgestaltungen des Verfahrens zur Herstel-
lung oder Reparatur eines Gehauses einer Strémungs-
maschine wird insbesondere auf die vorstehenden Aus-
fuhrungen zum Verfahren zur Herstellung oder Repara-
tur einer Laufschaufel verwiesen.

[0021] Zur Lésung der eingangs genannten Aufgabe
schafft die vorliegende Erfindung ferner ein Gehause ei-
ner Stromungsmaschine, insbesondere Gasturbine, der
eingangs genannten Art, das zur Aufnahme eines Lau-
fers ausgelegt ist, an dem zumindest ein eine Vielzahl
von Laufschaufeln aufweisender Laufschaufelkranz an-
geordnet ist, wobei eine Innenfldche des Gehduses zu-
mindestin einem den Laufschaufelkranz umfanglich um-
gebenden Bereich mit einem Einlaufbelag versehen ist,
dessen Grundwerkstoff mit Hartstoffpartikeln angerei-
chert ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der
Hartstoffpartikel pro Volumeneinheit des Grundwerk-
stoffs in einer radialen Einwartsrichtung des Gehauses
abnimmt.

[0022] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
der Grundwerkstoff eine oxidations- und/oder korrosi-
onsbestandige, insbesondere metallische Matrix, insbe-
sondere PWA795. Die Matrix kann aber auch auf einer
Metall-Legierung basieren.

[0023] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung handelt es sich bei den Hartstoffpartikeln um TiC
und/oder TiN und/oder TaC. Es ist jedoch auch die Ver-
wendung beliebiger anderer Hartstoffpartikel, wie etwa
Hartstoffpartikel aus Oxyden oder Karbiden, denkbar. So
kénnen die Hartstoffpartikel beispielsweise auch aus Di-
amant, Bornitrid, Wolframkarbid, Chromkarbid, Zirkono-
xid oder einer Mischung davon bestehen. Die Hartstoff-
partikel kdnnen bevorzugt eine PartikelgréfRe von 0,1 pm
- 200 pm, insbesondere von 5 pm - 50 pum, aufweisen.
Es sind jedoch auch andere PartikelgrolRen denkbar.
[0024] Bezuglich der jeweiligen Vorteile der vorste-
hend aufgezahlten weiteren moglichen Ausgestaltungen
des Gehauses einer Strdmungsmaschine wird auch hier
insbesondere auf die vorstehenden Ausfiihrungen zum
Verfahren zur Herstellung oder Reparatur einer Lauf-
schaufel verwiesen.

[0025] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden anhand der nachfolgenden Be-
schreibung einer Ausfiihrungsform eines generativen
Herstellungsverfahrens, einer Ausfihrungsform einer
Laufschaufel sowie einer Ausflihrungsform eines Ge-
hauses einer Stromungsmaschine gemaf der vorliegen-
den Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegende
Zeichnung deutlich. Darin ist
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Figur 1  eine schematische Ansicht einer Fertigungs-
vorrichtung in einem Zustand wahrend der
Herstellung einer Laufschaufel unter Verwen-
dung eines Verfahrens gemaR einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

eine perspektivische schematische Ansicht
einer Laufschaufel gemaf einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung; und

eine schematische Schnittansicht eines Ge-
hauses einer Strémungsmaschine gema ei-
ner Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Figur 2

Figur 3

[0026] Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht einer
Fertigungsvorrichtung 1 in einem Zustand wahrend der
Herstellung einer Laufschaufel 2, die einen Schaufelful
3undein daran anschlieRendes Schaufelblatt 4 aufweist,
das an seinem freien Ende eine Schaufelspitze 5 defi-
niert. Die Fertigungsvorrichtung 1 weist eine ortsfeste
Bauplattform 6, eine Dise 7 mit integriertem Laser, eine
Positionierungsvorrichtung 8 fiir die Dlse 7, einen Vor-
ratsbehalter 9 fur einen pulverférmigen Grundwerkstoff
10, einen Vorratsbehalter 11 fir pulverférmige Hartstoff-
partikel 12 sowie Zufiihrungen 13, 14, 15 auf, Uber die
die Vorratsbehalter 9, 11 mit der Diise 7 verbunden sind.
In der vorliegenden Ausfiihrungsform handelt es sich bei
dem pulverférmigen Grundwerkstoff 10 um PWA795 und
bei den Hartstoffpartikeln 12 um TiC mit einer Partikel-
gréRe von 25 pm. Selbstverstandlich sind auch andere
Grundwerkstoffe 10 und/oder Hartstoffpartikel 12 sowie
andere PartikelgroRen denkbar.

[0027] Das mittels der zuvor beschriebenen Ferti-
gungsvorrichtung 1 durchgefiihrte Verfahren ist ein ge-
neratives Fertigungsverfahren, das auf dem klassischen
LMD-Verfahren basiert. Es ermdglicht eine schichtweise
Fertigung der Laufschaufel 2 aus dem Grundwerkstoff
10 und den Hartstoffpartikeln 12 auf der vorliegend orts-
festen Bauplattform 6 auf Basis von CAD-Daten.
[0028] Derschichtweise Aufbauder Laufschaufel 2 be-
ginnt mit der Fertigung des Schaufelfules 3. Wahrend
der Fertigung des SchaufelfuRes 3 und wahrend der an-
schlieRenden Fertigung eines GroRteils des Schaufel-
blattes 4 wird der pulverférmige Grundwerkstoff 10 tUber
die Zufiihrungen 13 und 15 von dem Vorratsbehalter 9
zu der Duse 7 geférdert. Der pulverférmige Grundwerk-
stoff 10 wird dann mit Hilfe der Dlse 7 gezielt auf die
Bauplattform 6 gerichtet und auf seinem Weg zur Bau-
plattform 6 unter Einsatz eines aus der Mitte der Diise 7
austretenden Laserstrahls 16 des Lasers auf- oder an-
geschmolzen. Der geschmolzene Grundwerkstoff 10 bil-
det nach seiner Erstarrung eine feste Materialschicht.
Um den pulverférmigen Grundwerkstoff 10 bei der Fer-
tigung einer Schicht gezielt aufzutragen, wird die Dlse
7 mit Hilfe der Positionierungsvorrichtung 8 innerhalb ei-
ner x- z-Ebene bewegt. Nach jeder aufgetragenen
Schicht wird die Dise 7 dann um den Betrag einer
Schichtdicke in y-Richtung angehoben, woraufhin die
sich anschlielende Schicht generiert wird. Dies wird so
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lange wiederholt, bis sowohl der Schaufelfu® 3 als auch
ein Grof3teil des Schaufelblattes 4 fertiggestellt sind. Die
Materialschichten im Bereich des SchaufelfuRes 3 und
des Schaufelblattes 4 sind in der Figur 1 der Ubersicht-
lichkeit halber nicht dargestellt. Selbstverstandlich kann
in einer anderen Ausfiihrungsform auch die Bauplattform
6 um die jeweilige Schichtdicke abgesenkt und die Diise
entsprechend ortsfest positioniert werden.

[0029] Wahrend der anschlieRenden Fertigung der
Schaufelspitze 5 des Schaufelblattes 4 wird der Grund-
werkstoff 10 derart mit den Hartstoffpartikeln 12 ange-
reichert, dass die Anzahl der Hartstoffpartikel 12 pro Vo-
lumeneinheit des Grundwerkstoffes 10 in Richtung des
freien Endes des Schaufelblattes 4 abnimmt. Beim Auf-
tragen der einzelnen Schichten 17 im Bereich der Schau-
felspitze 5, das vom Grundprinzip her wie der zuvor be-
schriebene schichtweise Aufbau des Schaufelfulles 3
und des Grofteils des Schaufelblattes 4 funktioniert, kon-
nen die Hartstoffpartikel 12 auf unterschiedliche Weise
in den Grundwerkstoff 10 eingebracht werden. In der in
Figur 1 dargestellten und hier ndher beschriebenen Aus-
fuhrungsform verldsst ein bestimmter Volumenstrom an
pulverférmigem Grundwerkstoff 10 Uber die Zufiihrung
13 den Vorratsbehalter 9 und verlasst ein bestimmter
Volumenstrom an Hartstoffpartikeln 12 (iber die Zuflih-
rung 14 den Vorratsbehalter 11. Durch eine Zusammen-
fuhrung des Volumenstroms an Grundwerkstoff 10 und
des Volumenstroms an Hartstoffpartikeln 12 entsteht ein
Pulvergemisch 18, in dem sowohl die Partikel des pul-
verférmigen Grundwerkstoffes 10 als auch die Hartstoff-
partikel 12 gleichmaRig verteilt sind. Dieses Pulverge-
misch 18 wird Uiber die gemeinsame Zufiihrung 15 zu der
Duse 7 gefordert. Wie bereits zuvor im Zusammenhang
mit dem Aufbringen von Schichten aus reinem Grund-
werkstoff 10 auf analoge Weise beschrieben, wird das
Pulvergemisch 18 nun mit Hilfe der Dlse 7 gezielt auf
die Bauplattform 6 gerichtet und auf seinem Weg zur
Bauplattform 6 unter Einsatz des Laserstrahls 16 auf-
oder angeschmolzen. Wichtig ist hierbei, dass im We-
sentlichen der in der Pulvermischung enthaltene Grund-
werkstoff 10 aufgeschmolzen wird. Die ebenfalls in der
Pulvermischung enthaltenen Hartstoffpartikel 12 werden
nicht oder nur geringfiigig aufgeschmolzen. Nach der Er-
starrung des teilweise geschmolzenen Pulvergemisches
18 bildet sich eine feste Materialschicht 17 aus.

[0030] In einer anderen Ausfiihrungsform, die hier
nicht dargestelltist, ist es jedoch auch méglich, dass der
pulverférmige Grundwerkstoff 10 und die Hartstoffparti-
kel 12 Uber zwei separate Zufiihrungen direkt zu der Di-
se 7 gefordert werden, ohne dass die separaten Volu-
menstrome vorher zusammengeflhrt und/oder ver-
mischt werden. In diesem Fall wird zuerst der aufge-
schmolzene Grundwerkstoff 10 auf die zuletzt ausgebil-
dete Materialschichtaufgetragen woraufhin die Hartstoff-
partikel 12 in die Schmelze des Grundwerkstoffs 10 und
somitin die Schicht 17 eingestrahlt oder eingebracht wer-
den. Sowohl in dieser alternativen Ausfihrungsform als
auch in der in Figur 1 dargestellten und hier beschriebe-
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nen Ausflihrungsform wird die Schaufelspitze 5 der Lauf-
schaufel 2 Schicht 17 fir Schicht 17 auf die zuvor be-
schriebene Art und Weise aufgebaut. Hierbei wird die
Zusammensetzung des Pulvergemisches 18 vor jedem
Aufbau einer neuen Schicht 17 angepasst, indem die
Menge an Hartstoffpartikeln 12 pro Volumeneinheit des
in dem Pulvergemisch 18 enthaltenen Grundwerkstoffes
10 reduziert wird. Alternativ wird im Falle zweier separa-
ter zur Dise 7 geférderter Volumenstréme der Volumen-
strom an Hartstoffpartikeln 12 bei einem gleichbleiben-
den Volumenstrom an pulverférmigem Grundwerkstoff
10 reduziert. Somit wird jede aufeinander folgende
Schicht 17 der Schaufelspitze 5 mit einer andere Parti-
keldichte ausgebildet, wobei die Partikeldichte in Rich-
tung des freien Endes des Schaufelblattes 4 abnimmt.
Es sollte klar sein, dass das Fertigungsverfahren der
Laufschaufel 2 nicht notwendigerweise auf einem LMD-
Verfahren basieren muss, sondern dass auch beliebige
andere insbesondere generative Fertigungsverfahren
umfasst sind, zu deren Durchflihrung eine beliebige an-
dere geeignete Fertigungsvorrichtung 1 verwendet wer-
den kann. Ebenso sollte klar sein, dass in einer anderen
hier nicht dargestellten Ausfiihrungsform auch nur die
Schaufelspitze 5 schichtweise aufgebaut werden kann.
[0031] Figur 2 zeigt eine perspektivische schemati-
sche Ansicht einer Laufschaufel 2 gemaR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung, die beispielswei-
se in der zuvor beschriebenen Weise unter Verwendung
der in Figur 1 dargestellten Fertigungsvorrichtung 1
schichtweise hergestellt wurde. Die Laufschaufel 2 weist
einen Schaufelful? 3 und ein sich daran anschlieRendes
Schaufelblatt 4 auf, das an seinem freien Ende eine
Schaufelspitze 5 definiert, wobei im Bereich der Schau-
felspitze 5 ein Grundwerkstoff 10 mit Hartstoffpartikeln
12 angereichertist, wobei die Anzahl der Hartstoffpartikel
12 pro Volumeneinheit des Grundwerkstoffs 10 in Rich-
tung des freien Endes abnimmt. In der vorliegenden Aus-
fuhrungsform handelt es sich bei dem Grundwerkstoff 10
um PWA795 und bei den Hartstoffpartikeln 12 um TiC
mit einer Partikelgréf3e von 25 pum.

[0032] Selbstverstandlich kénnen auch andere Grund-
werkstoffe 10 und/oder Hartstoffpartikel 12 verwendet
werden und kénnen die Hartstoffpartikel 12 auch andere
PartikelgréRen aufweisen. In dem Falle, dass zumindest
die Schaufelspitze 5 der Laufschaufel 2 schichtweise auf-
gebaut wurde, kann jede in radialer Richtung benach-
barte Schicht 17 oder Gruppe von Schichten 17 eine an-
dere Partikeldichte aufweisen, wobei die Hartstoffpartikel
12innerhalb jeder Schicht 17 oder Gruppe von Schichten
17 gleichmaRig verteilt sind. Ein solcher schichtweise
Aufbau der Schaufelspitze 5 ist in der Figur 2 ebenfalls
angedeutet. Die Laufschaufel 2 kann jedoch auch durch
ein beliebiges anderes Verfahren hergestellt werden.
Beispielsweise kdnnen insbesondere der Schaufelfuly 3
und das Schaufelblatt 4 der Laufschaufel 2 durch ein
Metallgussverfahren hergestellt sein und nur die Schau-
felspitze 5 schichtweise hergestellt sein. Alternativ kann
auch die gesamte Laufschaufel 2 durch ein Metallguss-
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verfahren hergestellt sein.

[0033] Figur 3 zeigt eine schematische Schnittansicht
eines Gehauses 19 einer Stromungsmaschine, insbe-
sondere Gasturbine, gemaR einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

[0034] Das Gehause 19 ist zur Aufnahme eines Lau-
fers ausgelegt, an dem zumindest ein eine Vielzahl von
Laufschaufeln 2 aufweisender Laufschaufelkranz ange-
ordnet ist, wobei eine Innenflache 20 des Gehauses 19
in einem den Laufschaufelkranz umfanglich umgeben-
den Bereich mit einem Einlaufbelag 21 verseheniist, des-
sen Grundwerkstoff 10 mit Hartstoffpartikeln 12 angerei-
chert ist, wobei die Anzahl der Hartstoffpartikel 12 pro
Volumeneinheitdes Grundwerkstoffs 10 in einerradialen
Einwéartsrichtung R des Gehaduses 19 abnimmt. In der
vorliegenden Ausflihrungsform handelt es sich bei dem
Grundwerkstoff 10 um PWA795 und bei den Hartstoffp-
artikeln 12 um TiC mit einer PartikelgréRe von 25 pm.
Selbstverstandlich kénnen auch andere Grundwerkstof-
fe 10 und/oder Hartstoffpartikel 12 verwendet werden
und konnen die Hartstoffpartikel 12 auch andere Parti-
kelgréRen aufweisen.

[0035] Inderin Figur 3 dargestellten und hier beschrie-
benen Ausfliihrungsform ist der Einlaufbelag 21 schicht-
weise aufgebaut. Ein solcher schichtweiser Aufbau kann
beispielsweise mittels der zuvor im Zusammenhang mit
der Herstellung einer Laufschaufel 2 ausfiihrlich be-
schriebenen Fertigungsvorrichtung 1 realisiert worden
sein. Es sind jedoch auch andere Fertigungsverfahren
zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Fertigungs-
verfahrens denkbar. Ein schichtweiser Aufbau des Ein-
laufbelags 21 und/oder des Gehauses 19 der Stro-
mungsmaschine ist jedoch nicht zwingend erforderlich.
In der Figur 3 sind beispielhaft drei Schichten 22 darge-
stellt, die jeweils eine andere Partikeldichte aufweisen.
Wie auch zu erkennen ist, sind die Hartstoffpartikel 12
innerhalb jeder der drei Schichten 22 gleichmaRig ver-
teilt. Der Ubersichtlichkeit halber sindin der Figur 3weder
die vollstdndige Strémungsmaschine noch deren Laufer
oder der daran angeordnete Laufschaufelkranz darge-
stellt. Figur 3 zeigt jedoch eine Laufschaufel 2 des Lauf-
schaufelkranzes, die einen Schaufelful® 3 und ein daran
anschlieRendes Schaufelblatt 4 aufweist, das an seinem
freien Ende eine Schaufelspitze 5 definiert. Es ist zu er-
kennen, dass der Einlaufbelag 21 in seinem der Schau-
felspitze 5 unmittelbar gegentberliegenden Bereich eine
Einmuldung 23 aufweist, dessen Ursprung in einem Ein-
schleifen der Laufschaufeln 2 wéhrend eines Betriebes
der Strdmungsmaschine liegt. Der Einlaufbelag 21 muss
jedoch, insbesondere wenn er ungebraucht ist, keine
Einmuldung 23 aufweisen.

[0036] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrénkt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung oder zur Reparatur einer
Laufschaufel (2),

die einen Schaufelful (3) und ein sich daran an-
schlielendes Schaufelblatt (4) aufweist, das an sei-
nem freien Ende eine Schaufelspitze (5) definiert,
bei dem ein Grundwerkstoff (10) wahrend der Ferti-
gung der Schaufelspitze (5) mit Hartstoffpartikeln
(12) angereichert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Grundwerkstoff (10) wahrend der Fertigung der
Schaufelspitze (5) derart mit Hartstoffpartikeln (12)
angereichert wird, dass die Anzahl der Hartstoffpar-
tikel (12) pro Volumeneinheit des Grundwerkstoffs
(10) in Richtung des freien Endes abnimmt.

Laufschaufel (2), die einen Schaufelful? (3) und ein
sich daran anschlieBendes Schaufelblatt (4) auf-
weist, das an seinem freien Ende eine Schaufelspit-
ze (5) definiert, wobei im Bereich der Schaufelspitze
(5) ein Grundwerkstoff (10) mit Hartstoffpartikeln
(12) angereichert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der
Hartstoffpartikel (12) pro Volumeneinheit des Grund-
werkstoffs (10) in Richtung des freien Endes ab-
nimmt.

Verfahren zur Herstellung oder zur Reparatur eines
Gehauses (19) einer Strdmungsmaschine, insbe-
sondere Gasturbine, das zur Aufnahme eines Lau-
fers ausgelegt ist, an dem zumindest ein eine Viel-
zahlvon Laufschaufeln (2) aufweisender Laufschau-
felkranz angeordnet ist, wobei eine Innenflache (20)
des Gehauses (19) in einem den Laufschaufelkranz
umfanglich umgebenden Bereich mit einem Einlauf-
belag (21) versehen wird, dessen Grundwerkstoff
mit Hartstoffpartikeln (12) angereichert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der Grundwerk-
stoff (10) derart mit Hartstoffpartikeln (12) angerei-
chert wird, dass die Anzahl der Hartstoffpartikel (12)
pro Volumeneinheit des Grundwerkstoffs (10) in ei-
ner radialen Einwartsrichtung (R) des Gehauses
(19) abnimmt.

Gehause (19) einer Strdmungsmaschine, insbeson-
dere Gasturbine, das zur Aufnahme eines Laufers
ausgelegt ist, an dem zumindest ein eine Vielzahl
von Laufschaufeln (2) aufweisender Laufschaufel-
kranz angeordnet ist, wobei eine Innenflache (20)
des Gehauses (19) zumindest in einem den Lauf-
schaufelkranz umfanglich umgebenden Bereich mit
einem Einlaufbelag (21) versehen ist, dessen
Grundwerkstoff (10) mit Hartstoffpartikeln (12) an-
gereichert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der
Hartstoffpartikel (12) pro Volumeneinheit des Grund-
werkstoffs (10) in einer radialen Einwartsrichtung (R)
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des Gehauses (19) abnimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die
Schaufelspitze (5) und/oder der Einlaufbelag (21)
schichtweise aufgebaut wird, wobei bei einem Auf-
tragen der einzelnen Schichten (17, 22) die Hart-
stoffpartikel (12) in dem Grundwerkstoff (10) einge-
bracht werden.

Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte Lauf-
schaufel (2) und/oder das gesamte Gehause (19)
schichtweise aufgebaut wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass in radialer Rich-
tung benachbarte Schichten (17, 22) oder Gruppen
von Schichten (17, 22) mit einer anderen Partikel-
dichte angereichert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hartstoffparti-
kel (12) innerhalb jeder Schicht (17, 22) oder Gruppe
von Schichten (17, 22) gleichmaRig verteilt sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der schichtweise
Aufbau mittels eines generativen Fertigungsverfah-
rens, wie etwa Laserauftragsschweil’en oder LMD,
unter Verwendung einer entsprechenden Ferti-
gungsvorrichtung (1) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass der Grundwerk-
stoff (10) und die Hartstoffpartikel (12) aus zwei se-
paraten Vorratsbehaltern (9, 11) der Fertigungsvor-
richtung (1) entweder Uber zwei separate Zufiihrun-
gen (13, 14) der Fertigungsvorrichtung (1) direkt zu
einer Duse (7) der Fertigungsvorrichtung (1) gefér-
dert werden oder zundchst zusammengefiihrt und
dann Uber eine gemeinsame Zufiihrung (15) zu der
Duse (7) geférdert werden.

Verfahren und/oder Laufschaufel (2) und/oder Ge-
hause (19) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass der Grundwerk-
stoff (10) eine oxidations- und/oder korrosionsbe-
sténdige, insbesondere metallische Matrix, insbe-
sondere PWA795, ist.

Verfahren und/oder Laufschaufel (2) und/oder Ge-
hause (19) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei den
Hartstoffpartikeln  (12) um TiC und/oder TiN
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und/oder TaC handelt.

13. Verfahren und/oder Laufschaufel (2) und/oder Ge-

hause (19) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Hartstoffparti-
kel (12) eine PartikelgroRe von 0,1 um - 200 pm,
insbesondere von 5 pm - 50 um, aufweisen.
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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