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(54) Title: GAS TURBINE BLADE FOR AN AIRCRAFT ENGINE AND METHOD FOR COATING A GAS TURBINE BLADE

(34)

Bezeichnung

BESCHICHTUNG EINER GASTURBINENSCHAUFEL

GASTURBINENSCHAUFEL FUR EIN FLUGZEUGTRIEBWERK UND VERFAHREN ZUR

(57) Abstract: Gas turbine blade (1) for an aircraft engine, wherein the gas turbine blade (1) has a flow inlet edge and a flow outlet
edge (10, 11) and a suction side (8) and pressure side (9) located therebetween, wherein the gas turbine blade (1) has a damping
layer (2) on the flow inlet edge (10), and wherein the damping layer (2) comprises at least one matrix material and particles at least

part

ially enclosed in said matrix material.

(57) Zusammenfassung: Gasturbinenschaufel (1) fiir ein Flugzeugtricbwerk, wobei die Gasturbinenschaufel (1) eine
Strémungseintritts- und eine Stromungsaustrittskante (10, 11) und eine dazwischen liegende Saugseite (8) und Druckseite (9)
aufweist, wobei die Gasturbinenschaufel (1) an der Stromungseintrittskante (10) eine Dadmptungsschicht (2) autweist, und wobei die
Dampfungsschicht (2) mindestens einen Matrixwerkstoff und in diesem Matrixwerkstoff zumindest zum Teil eingefasste Partikel
umfasst.
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Gasturbinenschaufel filir ein Flugzeugtriebwerk und Verfahren

zur Beschichtung einer Gasturbinenschaufel

Die Erfindung betrifft eine Gasturbinenschaufel fiir ein Flug-
zeugtriebwerk mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch
1 und ein Verfahren zur Beschichtung einer Gasturbinenschaufel

mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 12.

Gasturbinenschaufeln, insbesondere in Flugzeugtriebwerken ein-
gesetzte Gasturbinenschaufeln, erleiden im Betrieb durch Sand,

Staub, Tropfen und andere abrasiv wirkende Stoffe VerschleiR.

Insbesondere im Falle der Strdmungseintrittskanten von Kom-
pressorschaufeln eines Flugzeugtriebwerks fiihrt dieser Ver-
schleiff zum Teil schon nach 1000 Flugstunden nach Inbetrieb-
nahme zu einer aerodynamisch unglinstigen Abnutzung des Schau-

felprofils.

Zudem lagern sich adhdsive Partikel, beispielsweise Schmutz,
auf den Saug- und/oder Druckseiten von Gasturbinenschaufeln
ab, welches zu einer Verdickung der Grenzschicht auf der Saug-
seite der Schaufel und somit zu einer unglinstigen Beeinflus-

sung der Strémungsverhdltnisse flihren kann.

Um einem Verschleifl entgegenzuwirken, ist es aus dem Stand der
Technik, beispielsweise aus den Druckschriften EP 2 072 176
Al, DE 10 2009 032 564 Al oder EP 2 343 394 Al, bekannt, Gas-
turbinenschaufeln durch spezielle Beschichtungsverfahren mit

Verschleifischutzschichten zu versehen.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Problematischerweise werden diese (zum Teil dlinnen) Schichten
durch anfliegende Partikel, beispielsweise Sandkérner, abge-
tragen, wobei die Partikel und/oder Sandkédrner zum Teil durch
Auftreffen auf der Eintrittskante und/oder anschliefRendes Auf-
treffen auf der Saugseitenflache der Gasturbinenschaufel eine
etwaige Beschichtung und/oder das Grundmaterial der Schaufel

abtragen.

Nach einem Abtrag der Verschleifschutzschichten ist die Gas-
turbinenschaufel ungeschiitzt und unterliegt dann einem starke-

ren Verschleifl.

Darliber hinaus sind dicke harte Schichten oft mit dem Problem
verbunden, dass heranfliegende Hartstoffe, wie beispielsweise
Sandkdrner, an der harten Schicht abprallen, wenig ihrer kine-
tischen Energie verlieren und in andere Bauteil- oder Trieb-
werksbereiche einschlagen und zum Teil an vergleichsweise un-

geschiitzten Stellen starken Verschleifl induzieren.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Gasturbi-
nenschaufel fiir ein Flugzeugtriebwerk mit verbesserten Ver-
schleifeigenschaften und ein entsprechendes Verfahren zur Be-

schichtung einer Gasturbinenschaufel bereitzustellen.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe mit den Merkmalen der unab-

hangigen Anspriliche.

Zur LOsung der Aufgabe wird somit eine Gasturbinenschaufel fiir
ein Flugzeugtriebwerk vorgeschlagen, wobei die Gasturbinen-
schaufel eine Strdmungseintritts- und eine Strdémungsaustritts-
kante und eine dazwischen liegende Saugseite und Druckseite
aufweist, wobei die Gasturbinenschaufel an der Strdmungsein-

trittskante eine Dampfungsschicht aufweist und wobei die Damp-
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fungsschicht mindestens einen Matrixwerkstoff und in diesem
Matrixwerkstoff zumindest zum Teil eingefasste Partikel um-

fasst.

Durch die erfindungsgemdf vorgesehene Dampfungsschicht kénnen
die Verschleifeigenschaften der Gasturbinenschaufel verbessert
werden. Die Dampfungsschicht verleiht der Gasturbinenschaufel
durch den Partikelverbundwerkstoff verbesserte Verschleifei-
genschaften. Der Partikelverbundwerkstoff umfasst eine Matrix,
dessen Werkstoff bspw. dem Grundwerkstoff der Gasturbinen-
schaufel entsprechen kann, sowie in diesen Matrixwerkstoff

eingefasste Partikel.

Eingefasst bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Partikel
in ihrer Position von dem Matrixwerkstoff gehalten und fixiert
werden. Sie kénnen vollig vom Matrixwerkstoff umgeben sein,
oder mit einem Teil ihrer Oberflache auRerhalb des Matrixwerk-

stoffs freiliegen.

Vorzugsweise sind zumindest einige wenige Partikel nur zum
Teil von dem Matrixwerkstoff umgeben und ragen aus dem Matrix-
werkstoff heraus, so dass beispielsweise ein heranfliegendes
Sandkorn direkt auf den Partikel - und nicht auf den den Par-
tikel umgebenden Matrixwerkstoff - trifft. In diesem bevorzug-
ten Fall bilden zumindest einige wenige Partikel die vorders-

ten Anstrdmungspunkte der Strdmungseintrittskante.

Eine solche vorderste Front aus Partikeln bildet sich durch
die erfindungsgemdfe Schicht im Prinzip automatisch aus, da
der Matrixwerkstoff vergleichsweise schnell verschleifft und so
die darunterliegenden Partikel freigelegt werden. Somit wird
ohne besondere Maffnahmen eine vorteilhafte Eintrittskante aus-

gebildet.
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Ein Zusammenspiel der Partikel und des Matrixwerkstoffs filihrt
zu verbesserten Dampfungs- und Verschleifeigenschaften. Wenn
ein Sandkorn auf den Partikel trifft, wird ein Teil der kine-
tischen Energie auf den Partikel libertragen. Jedoch ,federt™
der Matrixwerkstoff den eingefassten Partikel. Die Matrix ver-
formt sich elastisch und absorbiert einen Teil der kinetischen
Energie, die von dem Sandkorn auf den Partikel ibertragen wur-
de. Nachdem das Sandkorn den Kontakt zum Partikel verliert,
federt der Partikel durch die elastische Rlickbewegung des Ma-

trixwerkstoffs zurick in seine vorherige Position.

Auf diese Weise wird die Verschleiff induzierende kinetische
Energie des Sandkorns vorteilhaft durch die Matrix absorbiert
und zusatzlich fallt der Verschleiff der Strdédmungseintrittskan-
te weniger stark aus, da die vom Sandkorn getroffenen Partikel

wenig Verschleiff unterliegen.

Durch die beschriebene Federwirkung des Matrixwerkstoffs tritt
nicht das Problem wie bei Hartschichten auf, dass das Sandkorn
abprallt und wenig kinetische Energie verliert, sondern die
verhdltnismafig weiche elastische Matrix kann die kinetische
Energie absorbieren und im Volumen dissipieren bzw. die Ener-
gie durch innere Reibung umwandeln. Durch die Partikel wird
der Matrixwerkstoff vor einem Verschleiff durch harte Ver-
schleiflstoffe geschlitzt, welcher bei einem weichen Matrixwerk-
stoff verhdltnismdfig schnell und stark auftreten wlirde. Somit
konnen durch die erfindungsgemdfe Dampfungsschicht mit Parti-
kelverbundwerkstoff die vorteilhaften Eigenschaften von wei-
chem Matrixwerkstoff mit vergleichsweise festen Partikeln kom-

biniert werden.
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Zudem kann durch diesen Dampfungseffekt auch die Flugbahn des
Sandkorns vorteilhaft beeinflusst werden. Nach Abprallen an
der Eintrittskante kann verhindert werden, dass das Sandkorn
- wie es im Stand der Technik der Fall sein kann - auf die
Saugseite der benachbarten Gasturbinenschaufel aufschlagt und
dort zusatzlichen Verschleif induziert, der wiederum zu ver-
schlechterten aerodynamischen Bauteileigenschaften fihrt. Wie
spater anhand der Figur 1 verdeutlicht wird, kann durch die
erfindungsgemdfie Dampfungsschicht somit auch eine vorteilhaf-
tere Flugbahn der heranfliegenden Sandk&rner (und anderen he-

ranfliegenden Stoffen) erreicht werden.

Die Dampfungsschicht weist vorzugsweise eine fiir das Ver-
schleifverhalten vorteilhafte Dicke in einem Bexreich zwischen
0,3 und 10 mm, weiter bevorzugt in einem Bereich zwischen 1

bis 5 mm auf.

Die Partikel in der Dampfungsschicht verschleifen weniger
stark als der Matrixwerkstoff, insbesondere wenn sie harter
ausgefihrt sind als der Matrixwerkstoff. Demnach ist es bevor-
zugt, dass die Partikel als Hartstoffpartikel mit einer grodfe-
ren Harte als der Matrixwerkstoff ausgefiihrt sind. Dabei miis-
sen nicht alle Partikel eine gleich hohe Harte aufweisen, vor-
zugsweise ist jedoch zumindest ein Teil der Partikel als Hart-
stoffpartikel mit einer groéferen Harte als der Matrixwerkstoff
ausgefiihrt. Die Partikel umfassen vorzugsweise Karbide, Nitri-
de und/oder Oxyde, da diese aufgrund ihrer hohen Harte fiir ei-

nen solchen Zweck vorteilhaft sind.

Beigpielsweise sind Partikel bevorzugt, die Vanadiumkarbid,

Titankarbid und/oder Wolframkarbid umfassen.
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Fir das Ddmpfungsverhalten vorteilhafte und bevorzugte Volu-
menanteile der Partikel an der Dampfungsschicht liegen in ei-
nem Bereich zwischen 8% und 95%. Weiter bevorzugt liegt der
Volumenanteil der Partikel an der Dampfungsschicht in einem
Bereich zwischen 20% und 60%. Demnach ist der Volumenanteil
der Partikel vorzugsweise hoher als der Volumenanteil des Ma-
trixwerkstoffes. Es kann jedoch flir manche Anwendungen auch
bevorzugt sein, dass der Volumenanteil des Matrixwerkstoffes

héher als der Volumenanteil der Partikel ist.

Wie bereits beschrieben, ist der Matrixwerkstoff vorzugsweise
artgleich zum Basiswerkstoff der Schaufel, besteht also vor-
zugswelise aus demselben Material wie der Rest der Schaufel. Es
kann jedoch auch filir manche Anwendung bevorzugt sein, dass der
Matrixwerkstoff artfremde, beispielsweise Kobaltbasis-
und/oder Nickelbasiswerkstoffe umfasst. Dabei sind die ggf.
unterschiedlichen Warmeausdehnungen der Werkstoffe zu beach-
ten, so dass im Betrieb auch die gewlinschte Schaufelkontur

vorliegt.

Vorzugsweise weist die Saugseite der Gasturbinenschaufel zu-
mindest in einem Teilbereich eine Antihaftschicht auf. Diese
Antihaftschicht dient dazu, das Anhaften von Schmutz und ande-
ren Stoffen auf der Saugseite der Gasturbinenschaufel zu ver-
hindern. Die gewlnschte aerodynamische vorteilhafte Geometrie
kann so besser beibehalten werden, wodurch Verschlechterungen
im Wirkungsgrad des Triebwerks und damit Treibstoff eingespart
werden kann. Die Antihaftschicht ist vorzugsweise eine kerami-
sche Schicht und besteht beispielsweise aus Nitriden oder Oxi-
den. Vorteilhafte Antihaftbeschichtungen ergeben sich bei-
spielsweise aus Titannitrid, Siliziumnitrid, Chromnitrid, Ti-
tanoxid, Siliziumoxid und Chromoxid. Weiterhin kann die Anti-

haftbeschichtung eine diamantdhnliche Kohlenstoffschicht oder
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eine modifizierte wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoff-

schicht umfassen.

Insgesamt sind zwei Erosionsbereiche zu unterscheiden. Ein
Erosionsbereich befindet sich im Bereich der Eintrittskante
bzw. der Dampfungsschicht und ein zweiter auf der Saugseite
der Gasturbinenschaufel. Die Antihaftschicht wird in diesem
zweiten Erosionsbereich vorgesehen, vorzugsweise in einem Ab-
stand von 30 % bis 70 % der Sehnenlangen von der Vorderkante

entfernt.

Vorzugsweise weist die Antihaftbeschichtung eine Dicke in ei-

nem Bereich zwischen 100 nm und 900 nm auf. Sie ist demnach
bevorzugt kleiner als 1 pum und um ein Vielfaches diinner als die

Dampfungsschicht.

Die Partikelverteilung in der Dampfungsschicht kann gezielt
dazu eingesetzt werden, die durch den Verschleiff verursachte
Geometriednderung der Strémungseintrittskante zu steuern. Ub-
licherweise flacht die Stromungseintrittskante zu einer im We-
sentlichen planaren Stirnflache ab. Im Wesentlichen planar ist
dabei so zu verstehen, dass die Kante zwar flach bzw. planar
ist, jedoch eine hohe Rauhtiefe aufweist. Eine derart ver-
schlissene Eintrittskante ist hinsichtlich der aerodynamischen
Eigenschaften deutlich schlechter als eine runde Eintrittskan-

te.

Da ein Verschleif der Gasturbinenschaufeln durch die erfin-
dungsgemdfe Dampfungsschicht zwar reduziert, jedoch nicht vél-
lig verhindert werden kann, wird der Verlauf des Verschleifies
vorzugsweise so gesteuert, dass er aerodynamisch vorteilhafter

verlauft.



10

15

20

25

30

WO 2013/104541 PCT/EP2013/000057

Dadurch, dass die Dampfungsschicht in ihrem Druckseitenbereich
vorzugsweise eine hdéhere Partikelkonzentration aufweist als in
ihrem Saugseitenbereich, verschleift der Saugseitenbereich et-
was mehr als der Druckseitenbereich. Die hdhere Partikelkon-
zentration im Druckseitenbereich der Strdmungskante fiihrt zu
langsamerem Verschleifs. Somit bildet sich im Betrieb insgesamt
keine im Wesentlichen planare Stirnflache aus, sondern der un-
tere (Druckseiten-)Bereich der Strdmungseintrittskante bleibt
relativ gut bestehen und der obere (Saugseiten-) Bereich der

Strdémungseintrittskante wird starker abgetragen.

Insgesamt wird demnach ein unterschiedlicher Abtrag erreicht,
wodurch sich eine vorteilhaftere Verschleifkontur der Stré-
mungseintrittskante ausbildet, als dies bei gleich verteilten
(oder gar keinen) Partikeln der Fall ware. Der Saugseitenbe-
reich der Strdmungseintrittskante flacht stdrker ab als der
Druckseitenbereich der Stro&mungseintrittskante, wodurch die
sich ausbildende Verschleifkontur der aerodynamisch optimier-

ten Neuteilkontur zumindest vergleichsweise ahnlicher ist.

Zur Lésung der Aufgabe wird weiterhin ein Verfahren zur Be-
schichtung einer Gasturbinenschaufel fiir ein Flugzeugtriebwerk
vorgeschlagen, wobei das Gasturbinenbauteil mit einer wie zu-
vor beschriebenen Dampfungsschicht versehen wird. Durch das
Verfahren kann ein Gasturbinenbauteil nachtraglich oder im Zu-
ge des Neuteilherstellungsprozesses mit der beschriebenen vor-
teilhaften DAmpfungsschicht ausgestattet und so hinsichtlich

des Verschleifverhaltens verbessert werden.

Vorzugsweise wird zur Beschichtung ein Auftragsschweifiverfah-
ren eingesetzt. Weiter bevorzugt ist ein Auftragsschweiffver-
fahren unter Lasereinsatz. Auftragsschweiflverfahren sind fiir

Gasturbinenschaufeln etabliert und kénnen - soweit entspre-
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chend eingerichtet - zur Applikation der Dampfungsschicht ein-

gesetzt werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand bevorzugter Ausfih-
rungsformen unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren er-

lautert. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung von zwei erfindungsge-

maRen Gasturbinenschaufeln.

In der Figur 1 sind zwei Gasturbinenschaufeln 1 dargestellt.
In diesem Ausflihrungsbeispiel handelt es sich um zwei neben-
einander angeordnete Kompressorschaufeln eines Flugzeugtrieb-
werks. Nebeneinander bedeutet dabei, dass sie benachbart in
derselben Stufe des Kompressors, beispielsweise der zweiten
Kompressorstufe, auf demselben Laufschaufelkranz angeordnet

sind.

Naturgemdf weisen die Gasturbinenschaufeln 1 jeweils eine
Strémungseintrittskante 10 und eine Strdmungsaustrittskante 11

auf.

Zwischen diesen beiden Kanten erstrecken sich die Saugseite 8

und die Druckseite 9.

Die Strémungseintrittskante 10 beider Gasturbinenschaufeln 1
ist mit einer Da&mpfungsschicht 2 versehen. Diese Dampfungs-
schicht 2 umfasst einen Partikelverbundwerkstoff aus Matrix-

werkstoff und darin eingefasste Partikel.

Die Dampfungsschicht 2 bzw. die Stromungseintrittskante 10
kann in einen der Saugseite 8 und einen der Druckseite 9 zuge-

ordneten Bereich unterteilt werden (in der unteren Gasturbi-
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nenschaufel 1 durch eine gestrichelte Linie angedeutet). Somit
gibt es einen Druckseitenbereich 6 der Dampfungsschicht 2 so-

wie einen Saugseitenbereich 7 der Dampfungsschicht 2.

Im Einsatz treffen diverse Fremdkdrper auf die Strdémungsein-

trittskante 10 auf. Neben verhdltnismdfig weichen Stoffen koén-
nen dies auch harte Stoffe, beispielsweise Sandkdérner 4, sein.
Aufgrund der schnellen Fortbewegung von Flugzeugen, der hohen
Strémungsgeschwindigkeiten im Triebwerk und der mit mehreren

1000 Umdrehungen pro Minute um eine Mittenachse drehenden Kom-
pressorschaufeln treffen die Sandkdérner 4 mit hoher Relativge-

schwindigkeit auf die Stromungseintrittskante 10 auf.

Die Dampfungsschicht 2 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel di-
cker als die anfliegenden abrasiven SandkOrner 4. Diese bevor-
zugte Ausgestaltung der Dampfungsschicht 2 fihrt zu verbesser-

ten Verschleiffeigenschaften.

In der Figur 1 sind zwei Flugbahnen A und B dargestellt. Die
Flugbahn A entspricht der Flugbahn eines Sandkorns 4 vor und
nach Auftreffen auf eine Strdmungseintrittskante 10 ohne er-
findungsgemdfe Dampfungsschicht 2. Die Flugbahn B entspricht
der Flugbahn eines Sandkorns 4 vor und nach Auftreffen auf ei-
ne Strémungseintrittskante 10 mit erfindungsgemifier Dampfungs-

schicht 2.

Die Flugbahn des Sandkorns 4 ist zundchst direkt auf die Stro-
mungseintrittskante 10 gerichtet. Das Sandkorn 4 wilirde im Fal-
le einer harten Beschichtung auf der Stromungseintrittskante
10 der oberen Gasturbinenschaufel 1 gemdfl Flugbahn A auf die
Saugseite 8 der unteren Gasturbinenschaufel 1 auftreffen, wo-

durch sich hier ein Erosionsbereich 5 ausbildet, der die aero-
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dynamischen Eigenschaften der Gasturbinenschaufel 1 ver-

schlechtert.

Im Falle der Flugbahn B trifft das Sandkorn 4 nicht auf die
Saugseite 8 der unteren Gasturbinenschaufel 1 auf. Der Grund
hierfiir liegt in dem Partikelverbundwerkstoff der Dampfungs-
schicht 2. Die harten Partikel schiitzen vor Verschleifs, wah-
rend die vergleichsweise weiche Matrix dampfend wirkt. Auf
diese Weise wird zwar kinetische Energie absorbiert, jedoch

ist dabei der auftretende Verschleifl verringert.

Wie in der Figur 1 dargestellt prallt das Sandkorn 4 nicht auf
die Saugseite 8 der unteren Gasturbinenschaufel 1, sondern
fliegt zwischen beiden hindurch, um dann beispielsweise auf
weitere Gasturbinenschaufeln 1 mit einer Dampfungsschicht 2 zu
treffen. Diese hintereinander angeordneten Gasturbinenschau-
feln 1 nehmen die kinetische Energié des Sandkorns 4 somit

vergleichsweise materialschonend auf.

Der Druckseitenbereich 6 der Dampfungsschicht 2 weist vorzugs-
weise im Vergleich zu dem Saugseitenbereich 7 der Dampfungs-
schicht 2 eine erhdhte Konzentration von Partikeln auf. Dies
hat zur Folge, dass der Druckseitenbereich 6 weniger stark
verschleiffit als der Saugseitenbereich 7 der Dampfungsschicht
2. Auf diese Weise ist die sich im Betrieb ausbildende Ver-
schleifkontur, also die geometrische Gestalt der Strdmungsein-
trittskante, hinsichtlich ihrer aerodynamischen Eigenschaften
verbessert. Die Strdmungseintrittskante 10 hat weniger eine
planare Gestalt, sondern es bildet sich eine Kontur, die zu-
mindest niher an der Neuteilkontur ist als eine iliblicherweise

auftretende Verschleiflkontur.
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Darliber hinaus weist die obere Gasturbinenschaufel 1 in diesem
Ausfihrungsbeispiel auf einem Teil ihrer Saugseite 8 eine An-
tihaftschicht 3 auf. Die Antihaftschicht 3 verhindert bzw. re-
duziert die Anzahl von anhaftenden Fremdstoffen, die auch die
aerodynamischen Eigenschaften der Gasturbinenschaufel 1 ver-

schlechtern kdénnten.
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Bezugszeichenliste:

Gasturbinenschaufel

Dampfungsschicht

Antihaftschicht

Sandkorn

Erosionsbereich

Druckseitenbereich (der Dampfungsschicht)
Saugseitenbereich (der Dampfungsschicht)
Saugseite

Druckseite

Strémungseintrittskante

H B OV 0 9 0 U Ww NP

B O

Strémungsaustrittskante
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Anspriche:

Gasturbinenschaufel (1) fir ein Flugzeugtriebwerk, wobei
die Gasturbinenschaufel (1) eine Strdmungseintritts- und
eine Stromungsaustrittskante (10, 11) und eine dazwischen
liegende Saugseite (8) und Druckseite (9) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasturbinenschaufel (1) an der
Strdmungseintrittskante (10) eine Démbfungsschicht (2) auf-
welst, wobei die Dampfungsschicht (2) mindestens einen Ma-
trixwerkstoff und in diesem Matrixwerkstoff zumindest zum

Teil eingefasste Partikel umfasst.

Gasturbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dampfungsschicht (2) eine Dicke in einem

Bereich zwischen 0,3 mm und 10 mm aufweist.

Gasturbinenschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurxrch ge-
kennzeichnet, dass die Partikel zumindest zum Teil als
Hartstoffpartikel mit einer gréfReren Harte als der Matrix-

werkstoff ausgefiihrt sind.

Gasturbinenschaufel (1) nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel Karbide,

Nitride und/oder Oxyde umfassen.

Gasturbinenschaufel (1) nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Partikel Vanadiumkar-

bid, Titankarbid und/oder Wolframkarbid umfassen.

Gasturbinenschaufel (1) nach einem der vorangegangenen An-

spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Volumenanteil der
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10.

11.

12.

Partikel an der Dampfungsschicht (2) in einem Bereich zwi-

schen 8% und 95% liegt.

Gasturbinenschaufel (1) nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Volumenanteil der
Partikel an der Dampfungsschicht (2) in einem Bereich zwi-

schen 20% und 60% liegt.

Gasturbinenschaufel (1) nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Matrixwerkstoff

Nickelbasis- und/oder Kobaltbasiswerkstoff umfasst.

Gasturbinenschaufel (1) nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Saugseite (8) der
Gasturbinenschaufel (1) zumindest in einem Teilbereich eine

Antihaftschicht (3) aufweist.

Gasturbinenschaufel (1) nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antihaftschicht (3) eine Dicke in einem

Bereich zwischen 100 nm und 900 nm aufweist.

Gasturbinenschaufel (1) nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dadmpfungsschicht
(2) in ihrem Druckseitenbereich (7) eine hdhere Partikel-

konzentration aufweist als in ihrem Saugseitenbereich (6).

Verfahren zur Beschichtung einer Gasturbinenschaufel (1)
flir ein Flugzeugtriebwerk, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gasturbinenschaufel (1) mit einer Dampfungsschicht (2) ge-

mifR einem der Anspriiche 1 bis 11 versehen wird.
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Beschichtung ein Auftragsschweifverfahren eingesetzt

wird.
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