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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen einer Schaufelspitzenpanzerung (14)
auf einer Schaufel (10) einer Turbomaschine, insbesonde-
re auf einer Hochdruckverdichterlaufschaufel einer Gastur- 40
bine, mit folgenden Schritten: a) Bereitstellen einer Schau-
fel (10) aus einem Nickelbasiswerkstoff; b) Aufbringen ei-
nes Lots auf eine Schaufelspitze (13) der Schaufel (10),
wobei das Lot ein Nickelbasislot ist; c) Aufbringen von Hart-
stoffpartikeln aus kubischem Bornitrid auf das Lot, wobei
die Hartstoffpartikel aus kubischem Bornitrid mit einem Ak-
tivelement beschichtet sind; d) Aufschmelzen des Lots un-
ter Vakuum oder Schutzgas zu einer die Hartstoffpartikel
mindestens teilweise umschlieRenden Matrix; e) Fixieren
der Schaufelspitzenpanzerung (14) durch Abkuhlen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen einer Schaufelspitzenpanzerung auf einer
Schaufel einer Turbomaschine, insbesondere auf ei-
ner Hochdruckverdichterlaufschaufel einer Gasturbi-
ne.

Stand der Technik

[0002] Turbomaschinen, wie zum Beispiel Gasturbi-
nenflugtriebwerke, umfassen in der Regel mehrere
Stufen mit rotierenden Laufschaufeln sowie festste-
henden Leitschaufeln, wobei die Laufschaufeln zu-
sammen mit einem Rotor rotieren und wobei die
Laufschaufeln sowie die Leitschaufeln von einem
feststehenden Gehause der Gasturbine umschlos-
sen sind. Zur Leistungssteigerung eines Flugtrieb-
werks ist es von Bedeutung, alle Komponenten und
Subsysteme zu optimieren. Hierzu zahlen auch die
sogenannten Dichtsysteme in Flugtriebwerken. Be-
sonders problematisch ist bei Flugtriebwerken die
Einhaltung eines minimalen Spalts zwischen den ro-
tierenden Laufschaufeln und dem feststehenden Ge-
hause eines Hochdruckverdichters sowie zwischen
den feststehenden Leitschaufeln und einer rotieren-
den Rotorwelle des Hochdruckverdichters. Bei Hoch-
druckverdichtern treten namlich die groRten Tempe-
raturen sowie Temperaturengradienten auf, was die
Spalthaltung erschwert. Dies liegt unter anderem
auch darin begriindet, dass bei Verdichterlaufschau-
feln sowie Verdichterleitschaufeln auf Deckbander,
wie sie bei Turbinen verwendet werden, verzichtet
wird.

[0003] Wie bereits erwahnt, verfligen die Leitschau-
feln und die Laufschaufeln im Verdichter Uber kein
Deckband. Daher sind Enden bzw. Spitzen der rotie-
renden Laufschaufeln beim sogenannten Anstreifen
in das feststehende Gehause einem direkten Reib-
kontakt mit dem Gehause ausgesetzt. Die freien En-
den bzw. Spitzen der Leitschaufeln sind einem direk-
ten Reibkontakt mit der Rotorwelle ausgesetzt. Ein
solches Anstreifen der Schaufelspitzen wird bei Ein-
stellung eines minimalen Radialspalts durch Ferti-
gungstoleranzen hervorgerufen. Da durch den Reib-
kontakt der Schaufelspitzen an denselben Material
abgetragen wird, kann sich Gber den gesamten Um-
fang von Gehause und Rotor eine unerwiinschte
SpaltvergréRerung einstellen. Um dies zu vermeiden
ist es aus dem Stand der Technik bereits bekannt, die
Enden bzw. Spitzen der Schaufeln mit einem kerami-
schen Belag oder mit Hartstoffpartikeln bzw. mit ab-
rasiven Partikeln zu panzern, wobei die Schaufelspit-
zenpanzerung unmittelbar auf die zu panzernde
Schaufelspitze aufgebracht wird. Nach dem Stand
der Technik wird eine Schaufelspitzenpanzerung, die
aus Hartstoffpartikeln gebildet ist, auf die zu panzern-
de Schaufelspitze aufgelotet.
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[0004] Aus der DE 44 39 950 C2 ist ein Verfahren
zum Herstellen einer Schaufelspitzenpanzerung auf
einer Schaufel aus einer Titanbasislegierung be-
kannt, wobei auf die Schaufel aus der Titanbasisle-
gierung ein Lot lagenweise aufgebracht wird, indem
die elementaren Komponenten des Lots, welches
eine an die Titanbasislegierung der Schaufel ange-
passte Zusammensetzung aufweist, in Lagen gestaf-
felt auf die Schaufelspitze aufgebracht werden. Auf
die mit dem Lot beschichtete Schaufel werden Hart-
stoffpartikel aufgetragen, wobei anschlieRend die
Lotkomponenten des Lots aufgeschmolzen werden,
um die Hartstoffpartikel zumindest teilweise in eine
Matrix einzuhllen. Das aus der DE 44 39 950 C2 be-
kannte Verfahren zum Herstellen einer Schaufelspit-
zenpanzerung eignet sich lediglich zur Verwendung
bei Schaufeln aus einer Titanbasislegierung.

[0005] Hochdruckverdichterschaufeln werden in der
Regel aus einem Titanbasiswerkstoff bzw. einer Ti-
tanbasislegierung oder aus einem Nickelbasiswerk-
stoff bzw. einer Nickelbasislegierung hergestellt. Ub-
licherweise finden die Titanbasiswerkstoffe oder Ti-
tanbasislegierungen in den vorderen, kalteren Stufen
des Hochdruckverdichters Verwendung. Nickelbasis-
werkstoffe oder Nickelbasislegierungen werden hin-
gegen in den hinteren, heilteren Stufen des Hoch-
druckverdichters verwendet. Das in der DE 44 39 950
C2 offenbarte Verfahren eignet sich nicht zum Her-
stellen entsprechender Schaufelspitzenpanzerungen
an Schaufeln aus einem Nickelbasiswerkstoff bzw.
einer Nickelbasislegierung.

Aufgabenstellung

[0006] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden
Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges
Verfahren zum Herstellen einer Schaufelspitzenpan-
zerung auf einer Schaufel einer Turbomaschine zu
schaffen.

[0007] Dieses Problem wird durch ein Verfahren ge-
maf Patentanspruch 1 geldst. Erfindungsgemaf um-
fasst das Verfahren zumindest die folgenden Schrit-
te: a) Bereitstellen einer Schaufel aus einem Nickel-
basiswerkstoff; b) Aufbringen eines Lots auf eine
Schaufelspitze der Schaufel, wobei das Lot ein Ni-
ckelbasislot ist; ¢) Aufbringen von Hartstoffpartikeln
aus kubischem Bornitrid auf das Lot, wobei die Hart-
stoffpartikel aus kubischem Bornitrid mit einem Aktiv-
element beschichtet sind; d) Aufschmelzen des Lots
unter Vakuum oder Schutzgas zu einer die Hartstoff-
partikel mindestens teilweise umschlieRenden Ma-
trix; e) Fixieren der Schaufelspitzenpanzerung durch
Abkiihlen.

[0008] Mitdem erfindungsgemalien Verfahren ist es
moglich, auch auf Schaufeln aus einem Nickelbasis-
werkstoff bzw. aus einer Nickelbasislegierung Schau-
felspitzenpanzerungen aus Hartstoffpartikeln sicher
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und effektiv aufzubringen. Im Sinne der hier vorlie-
genden Erfindung wird auf eine Schaufel aus einem
Nickelbasiswerkstoff zuerst ein Lot, ndmlich ein Ni-
ckelbasislot, im Bereich der Schaufelspitze aufge-
bracht. AnschlieRend werden Hartstoffpartikel aus
kubischem Bornitrid, die mit einem Aktivelement be-
schichtet sind, auf das Lot aufgebracht. Das Aktivele-
ment bildet mit dem kubischen Bornitrid eine relativ
diinne Reaktionsphase um die Hartstoffpartikel, wo-
durch eine gute Benetzung mit dem Nickelbasislot
gewabhrleistet wird.

[0009] Es liegt demnach im Sinne der Erfindung, zur
Bereitstellung einer Schaufelspitzenpanzerung auf
einer Schaufel aus einem Nickelbasiswerkstoff zuerst
auf die Schaufelspitze derselben ein Nickelbasislot
aufzubringen, wobei anschlielend auf das Nickelba-
sislot als Hartstoffpartikel mit einem Aktivelement be-
schichtete Partikel aus kubischem Bornitrid aufge-
bracht werden. Beim anschliefienden Aufschmelzen
des Lots unter Vakuum oder Schutzgas ergibt sich
eine stabile Verbindung der Hartstoffpartikel mit der
Schaufelspitze der Schaufel.

[0010] Als Aktivelement findet vorzugsweise Titan
oder eine Titanlegierung, Zirkon oder auch Gold Ver-
wendung.

Ausfihrungsbeispiel

[0011] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Unteransprichen und der
nachfolgenden Beschreibung. Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung werden, ohne hierauf beschrankt zu
sein, an Hand der Zeichnung naher erlautert. Dabei
zeigt:

[0012] Fig.1 eine schematisierte Ansicht einer
Schaufel mit einer Schaufelspitzenpanzerung.

[0013] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf Eig. 1 in gréRerem Detail beschrieben.

[0014] Fig. 1 zeigt eine schematisierte Darstellung
einer Laufschaufel eines Hochdruckverdichters eines
Gasturbinenflugtriebwerks. Die Hochdruckverdich-
terlaufschaufel besteht aus einem Nickelbasiswerk-
stoff bzw. einer Nickelbasislegierung. Die Laufschau-
fel 10 umfasst ein Schaufelblatt 11 sowie einen
Schaufelfull 12. Ein radial aufRenliegendes Ende des
Schaufelblatts 11 bildet eine sogenannte Schaufels-
pitze 13.

[0015] Zum VerschleiRschutz der Schaufelspitze 13
beim sogenannten Anstreifen derselben in ein fest-
stehendes Gehause tragt dieselbe eine Schaufelspit-
zenpanzerung 14 aus Hartstoffpartikeln bzw. mit ab-
rasiven Partikeln. Die hier vorliegende Erfindung be-
trifft nun neuartiges Verfahren zum Herstellen einer
solchen Schaufelspitzenpanzerung 14 auf einer
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Schaufel aus einem Nickelbasiswerkstoff.

[0016] Im Sinne des erfindungsgemafer. Verfah-
rens zum Herstellen einer Schaufelspitzenpanzerung
wird zuerst eine Schaufel 10 aus einem Nickelbasis-
werkstoff bzw. einer Nickelbasislegierung bereitge-
stellt. Auf die bereitgestellte Schaufel wird im Bereich
der Schaufelspitze 13 des Schaufelblatts 11 ein Ni-
ckelbasislot aufgebracht. Im Sinne der Erfindung wird
das Nickelbasislot in Form einer Lotfolie aus einem
homogenen Lotwerkstoff auf die Schaufelspitze 13
aufgebracht, namlich vorzugsweise durch Punkt-
schweiflen. AnschlieBend werden auf die Lotfolie
Hartstoffpartikel aufgebracht, namlich Hartstoffparti-
kel aus kubischem Bornitrid, die mit einem Aktivele-
ment aus vorzugsweise Titan oder einer Titanlegie-
rung, Zirkon oder auch Gold beschichtet sind. Das
Aufbringen der mit dem Aktivelement beschichteten
Hartstoffpartikel auf die Lotfolie erfolgt mit Hilfe eines
Binders, vorzugsweise mit Hilfe eines organischen
Binders.

[0017] Das Beschichten der Hartstoffpartikel aus
kubischem Bornitrid mit dem Aktivelement aus vor-
zugsweise Titan bzw. einem Titanbasiswerkstoff er-
folgt vorzugsweise mit Hilfe eines PVD-Prozesses.
Nach dem Aufbringen der mit dem Aktivelement be-
schichteten Hartstoffpartikel aus kubischem Bornitrid
auf die Lotfolie erfolgt ein Aufschmelzen des Lots bei
Léttemperatur unter Vakuum oder Schutzgas, um so
die Hartstoffpartikel mindestens teilweise in eine Ma-
trix einzuschlieen und dieselben sicher und fest an
die Schaufelspitze 13 der Laufschaufel 10 anzubin-
den. Durch Abkuhlen erfolgt ein Fixieren der Schau-
felspitzenpanzerung 14 auf der Schaufelspitze 13 der
Laufschaufel 10.

[0018] Fur das erfindungsgemafe Verfahren zum
Herstellen der Schaufelspitzenpanzerung ist einer-
seits von Bedeutung, dass auf eine Schaufel aus ei-
nem Nickelbasiswerkstoff ein Nickelbasislot vorzugs-
weise in Form einer homogenen Lotfolie aufgebracht
wird. Weiterhin ist von Bedeutung, dass mit einem
Aktivelement beschichtete Hartstoffpartikel aus kubi-
schem Bornitrid auf das Lot aufgebracht werden. Das
Aktivelement bilden mit dem kubischen Bornitrid eine
relativ dinne Reaktionsphase um die Hartstoffparti-
kel, wodurch eine gute Benetzung mit dem Nickelba-
sislot gewahrleistet wird.

[0019] Dann, wenn Titan als Aktivelement verwen-
det wird, bildet das Titan der beschichteten Hartstoff-
partikel mit dem kubischen Bornitrid eine relativ din-
ne Titan-Nitrid-Beschichtung um die Hartstoffpartikel,
wodurch eine gute Benetzung mit dem Nickelbasislot
gewabhrleistet wird. Es wird eine gute Verbindung der
Hartstoffpartikel aus kubischen Bornitrid mit dem Ni-
ckelbasislot und damit mit der Schaufelspitze ge-
wahrleistet.
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Bezugszeichenliste

10 Laufschaufel

1" Schaufelblatt

12 Schaufelfufy

13 Schaufelspitze

14  Schaufelspitzenpanzerung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Schaufelspit-
zenpanzerung auf einer Schaufel einer Turbomaschi-
ne, insbesondere auf einer Hochdruckverdichterlauf-
schaufel einer Gasturbine, mit folgenden Schritten:
a) Bereitstellen einer Schaufel aus einem Nickelba-
siswerkstoff;

b) Aufbringen eines Lots auf eine Schaufelspitze der
Schaufel, wobei das Lot ein Nickelbasislot ist;

¢) Aufbringen von Hartstoffpartikeln aus kubischem
Bornitrid auf das Lot, wobei die Hartstoffpartikel aus
kubischem Bornitrid mit einem Aktivelement be-
schichtet sind;

d) Aufschmelzen des Lots unter Vakuum oder
Schutzgas zu einer die Hartstoffpartikel mindestens
teilweise umschlieRenden Matrix;

e) Fixieren der Schaufelspitzenpanzerung durch Ab-
kihlen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lot als eine Lotfolie aus einem ho-
mogenem Nickelbasislot auf die Schaufelspitze auf-
gebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lotfolie durch Schweil’en auf die
Schaufelspitze aufgebracht wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hartstoffpartikeln aus kubischem Bornitrid vor dem
Aufbringen derselben auf das Lot mit dem Aktivele-
ment durch einen PVD-Prozess beschichtet werden.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als
Aktivelement Titan oder ein Titanbasiswerkstoff ver-
wendet wird.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als
Aktivelement Gold oder Zirkon verwendet wird.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
mit dem Aktivelement beschichteten Hartstoffpartikel
aus kubischem Bornitrid mit einem Binder auf das Lot
aufgebracht werden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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