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(57)  Die Erfindung betrifft eine Schaufel (1) fir eine
Strémungsmaschine, wobei die Schaufel (1) entlang ei-
ner Radialrichtung (3) ausgebildet ist und eine Schaufel-
spitze (4) sowie ein Schaufelquerschnittsprofil mit einer
Druck- (5) und einer Saugseite (6) aufweist, wobei die
Schaufel (1) eine Schaufelspitzenoberflache (7) auf-

FIG 3 1

weist, die im Betrieb einer Gehauseinnenwand gegenii-
berliegt, wobei die Schaufelspitzenoberflache (7) eine
Anstreifschicht (8) aufweist, wobei die Anstreifschicht (8)
derart ausgebildet ist, dass im Betrieb bei einem Kontakt
mitder Gehauseinnenwand eine Abtragung der Anstreif-
schicht (8) erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufel fir eine
Stromungsmaschine, wobei die Schaufel entlang einer
Radialrichtung ausgebildet ist und eine Schaufelspitze
sowie ein Schaufelquerschnittsprofil mit einer Druck- und
einer Saugseite aufweist, wobei die Schaufel eine
Schaufelspitzenoberflache aufweist, die im Betrieb einer
Gehauseinnenwand gegeniberliegt, wobei die Schau-
felspitzenoberflache eine Anstreifschicht aufweist.
[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Anstreifschicht.

[0003] In Strdmungsmaschinen zur Be- und Verarbei-
tung von strémenden, flissigen und/oder gasférmigen
Medien sind haufig Spalte zwischen beweglichen und
ruhenden Bauteilen gegen das strdomende Medium ab-
zudichten. Beispiele fiir eine Stromungsmaschine sind
Dampfturbinen, Gasturbinen, Verdichter, usw.

[0004] In Dampfturbinen wird ein Spalt zwischen ei-
nem Rotor und einem diesen umgebenden Gehause ab-
gedichtet, um dem Dampf einen Weg vorbei an Schau-
felkranzen zu versperren. Die Qualitat dieser Dichtungen
hat erheblichen Einfluss auf den Wirkungsgrad dieser
Strémungsmaschinen.

[0005] In einer Strémungsmaschine wird das Prinzip
der Dralldnderung zur Wandlung innerer Energie eines
Arbeitsfluides in mechanische/r Energie eines rotieren-
den Bauteiles ausgenutzt. Damit das Arbeitsfluid den
Prozess nicht verlassen kann, sind die stromungsfiihren-
den Bauteile in der Regel geschlossen, so dass sich eine
Innenstrémung ergibt.

[0006] Um ein stérungsfreies Drehen einer Stro-
mungsmaschinenkomponente in einer strémungsfiih-
renden Geometrie zu ermoglichen, sind Radialspalte
zwischen stehenden und rotierenden Komponenten
zwingend erforderlich.

[0007] Die Radialspalte miissen dabei zur Verlustre-
duzierung so klein wie moglich und aus Integritatssicht
so grol} wie notig ausgefiihrt werden.

[0008] Im Allgemeinen wird der Radialspalt zwischen
einer Rotorschaufelspitze einer Schaufel in einer Stro-
mungsmaschine und dem gegenuberliegenden Gehau-
se so ausgefiihrt, dass eine Uberbriickung des Radial-
spaltes in jedem sinnvoll anzunehmenden Betriebsfall
vermieden wird.

[0009] In einer Niederdruckdampfturbine als Ausfilih-
rungsform einer Strémungsmaschine kommt das Pro-
blem der Tropfenschlagerosion hinzu. Hierbei enden die
Expansionen in diesen Strdomungsmaschinen haufig in
einem Zweiphasengebiet des Wasserdampfes, was zu
hohen Erosionsbelastungen der rotierenden sowie der
angrenzenden stationaren Komponenten fiihrt.

[0010] In Strdmungsmaschinen, wie z. B. bei Dampf-
turbinen, werden vor allem im Niederdruckbereich frei-
stehende Niederdruckschaufeln verwendet. Konstruktiv
bedingt weisen solche Strdomungsmaschinen einen ver-
gleichsweise groRen Radialspalt zwischen der Schaufel-
spitze und dem Gehause auf. Damit die Verluste den-
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noch nicht zu gro® werden, ist es bekannt, an dem der
Schaufelspitze gegeniiberliegenden Gehause abrasive
Schichten anzuordnen. Bei Berlihrung zwischen der
Schaufelspitze und dem Gehause wird lediglich die ab-
rasive Schichtleichtabgetragen, wodurch ein vergleichs-
weise geringer Radialspalt erzeugt wird.

[0011] Grundsatzlich werden die Radialspiele unter
Beachtung der Grundlagen der Mechanik (radiale Lan-
gung der Schaufel unter Fliehkraft- und Temperaturein-
fluss) in erster Linie durch passive konstruktive MaRnah-
men minimiert. Neben der Minimierung von Gehauseo-
valisierungen und Wellenschwingungen kommen z.B.
zylindrisch abgeléngte Schaufeln zum Einsatz, welche
axiale Differenzdehnungseinflliisse minimieren.

[0012] Auf der aktiven Seite kommen bei Rotoren fiir
konisch abgelangte Schaufeln (hydro-) mechanische
Vorrichtungen zur Axialpositionsbeeinflussung des Ro-
tors zum Einsatz.

[0013] In Gehausen findet man sowohl aktive als auch
semi-passive und passive Losungen zur Radialspielbe-
einflussung.

[0014] Zuden aktiven Lésungen zéhlen die "Retracta-
bel Sealing Segements", die erst bei ausgebildeter Stro-
mung schlieen und das Radialspiel bei Nenndrehzahl
reduzieren. Im Uberbriickungsfall lassen Federkonstruk-
tionen in Umfangsrichtung ein Aufweiten der Gehause-
geometrie zu.

[0015] Ahnlich funktionieren die semi-passiven "Fe-
dernden Dichtsegmente”, bei denen Federkonstruktio-
nen in Radialrichtung ein Aufweiten der Gehdusegeome-
trie zulassen.

[0016] Zu den passiven Losungen zahlen anstreiftole-
rante Ein-/Anbauteile und Komponenten sowie abrasive
Beschichtungen.

[0017] Aufdergegeniberliegenden Gehauseseite fin-
det man haufig anstreiftolerante abrasive Beschichtun-
gen.

[0018] Intropfenbeladenen Strdomungen versagen die-

se Funktionsbeschichtungen jedoch, da sie funktionsge-
maf keine hohen mechanischen Krafte, wie z. B. verur-
sacht durch Tropfenschlagerosion, ertragen kénnen.
[0019] Abhilfe versprechen sogenannte Honeycomb-
Seal-Segments, welche anisotrope Anstreifeigenschaf-
ten aufweisen undin die Gehausewand eingelassen wer-
den konnen. Problematisch ist hier im praktischen Ein-
satz, dass sich die entstehenden Honhlstrukturen mit
Feststoffpartikeln, welche im Arbeitsmedium vorhanden
sind, fullen kdnnen und dann ihre positiven anisotropen
Eigenschaften verlieren.

[0020] Gelegentlichfinden sich auch beifreistehenden
Laufschaufeln auf der gegeniiberliegenden Gehausesei-
te dichtspitzenartige Konstruktionen, welche ebenfalls
die Aufgabe einer Spaltverlustreduktion haben.

[0021] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Schaufel fiir
eine Strémungsmaschine anzugeben, die in einer Stro-
mungsmaschine eingesetzt werden kann und im Betrieb
zu geringen Spaltverlusten flhrt.

[0022] Gelbst wird diese Aufgabe durch eine Schaufel
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fur eine Stromungsmaschine, wobei die Schaufel entlang
einer Radialrichtung ausgebildet ist und eine Schaufels-
pitze sowie ein Schaufelquerschnittsprofil mit einer
Druck- und einer Saugseite aufweist, wobei die Schaufel
eine Schaufelspitzenoberflache aufweist, die im Betrieb
einer Gehauseinnenwand gegenuberliegt, wobei die
Schaufelspitzenoberflache eine Anstreifschicht auf-
weist, wobei die Anstreifschicht derart ausgebildet ist,
dass im Betrieb bei einem Kontakt mit der Gehausein-
nenwand eine Abtragung der Anstreifschicht erfolgt.
[0023] Mit der Erfindung wird somit der Weg einge-
schlagen, eine Anstreifschicht auf die Schaufelspitze
aufzutragen. Dabei ist die Anstreifschicht derart ausge-
bildet, dass im Falle einer Beriihrung der Anstreifschicht
mit dem Geh&ause derart ist, dass die Anstreifschicht ab-
rasiv oder abradierbar ist, d.h. dass durch Materialabtra-
gung der Anstreifschicht der Radialspalt optimiert wird.
[0024] Die einzelnen Materialstiicke, die durch die ab-
rasive Wirkung entstehen und im Betrieb in der Stro-
mungsmaschine verbleiben, sind so gestaltet, dass die-
se keine Schaden in der Strdmungsmaschine hervorru-
fen. Dazu sind die einzelnen Materialstiicke vergleichs-
weise klein, was durch die erfindungsgemafle Ausge-
staltung der Anstreifschicht gelingt.

[0025] Die erfindungsgemaRe Ldsung ist ein neuer
Weg, da bisher die Gehauseinnenwand bei Bedarf mit
einer abrasiven Schicht ausgebildet wurde, da hier Rest-
Ovalitaten der Gehausekontur bei niedrigen Kosten aus-
geglichen werden koénnen.

[0026] Im Vergleich zu einer Beschichtung des statio-
naren Teils hat die Beschichtung der Schaufel in folgen-
der Situation Vorteile: Bei auftretenden Varianzen in der
radialen Lange der Schaufeln und/oder Ovalitat des Ge-
hauses wird im Anstreiffall nur die Schicht der langsten
Schaufel abrasiv abgetragen. Die Spalte der ubrigen
Schaufeln bleiben unverandert.

[0027] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
anspriichen angegeben.

[0028] So wird in einer ersten vorteilhaften Weiterbil-
dung die Anstreifschicht mit einem Schmierstoff verse-
hen.

[0029] Der Schmierstoff weist hierbei abrasive Eigen-
schaften auf. Das bedeutet, dass bei einer Beriihrung
der Anstreifschicht mit einer Gehauseinnenwand es zu
einer Materialabtragung der Anstreifschicht kommt, wo-
bei die Materialeigenschaft der Anstreifschicht derart ist,
dass die einzelnen Materialstiicke gentigend klein sind,
so dass die Gefahr eines Schadens durch ein umherflie-
gendes abgetragenes Materialstiick minimiert ist.
[0030] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfasst der Schmierstoff Graphitund /oder hexagonales
Bornitrid.

[0031] Gerade Graphit und / oder hexagonales Borni-
trid weisen Materialeigenschaften auf, die fir die Anwen-
dung als abrasive Schicht bzw. als Bestandteil abrasiver
Schichten in einer Stromungsmaschine ideal sind. Die
Kristallstruktur und Bindungskrafte in Graphit und / oder
hexagonalem Bornitrid sind derart, dass es zu einer Ma-
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terialabtragung der Anstreifschicht kommen kann, bei
der die einzelnen abgetragenen Materialstiicke hinrei-
chend klein sind.

[0032] Ineiner weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
das Schaufelquerschnittsprofil mit einer Skelettlinie be-
schreibbar, wobei die Anstreifschicht entlang der Ske-
lettlinie angeordnet ist.

[0033] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
weist die Schaufel eine Anstrémkante und eine Abstrom-
kante auf, wobei die Anstreifschicht von der Anstromkan-
te bis zur Abstrdmkante angeordnet ist.

[0034] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist die
Skelettlinie eine Lange D auf und die Anstreifschicht ist
nur in einem Bereich vor der Abstromkante angeordnet,
wobei gilt: d = (0,4 bis 0,9) x D, wobei d die Lange der
Anstreifschicht entlang der Skelettlinie bis zur Abstrom-
kante ist.

[0035] Mit dieser vorteilhaften Weiterbildung wird so-
mit vorgeschlagen, nicht die gesamte Schaufelblattober-
flache mit der Anstreifschicht zu versehen, sondern im
Grunde lediglich nur den Bereich vor der Abstrémkante.
[0036] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung
weist die Anstreifschicht eine Anstreifschichtoberflache
auf, wobei auf der Anstreifschichtoberflache Kerben an-
geordnet sind.

[0037] Mit dieser MaRnahme wird erreicht, dass bei
der Materialabtragung durch die Beriihrung mit der Ge-
hauseinnenwand die einzelnen abgetragenen Material-
stiicke nicht zu grof3 werden. Die Kerben wirken im Grun-
de wie eine Sollbruchstelle und filhren zu einer Abtra-
gung eines Materialstiickes bis zu einer Kerbe, die da-
durch mitanderen Worten als Grenze bezeichnetwerden
kann, bis zu der ein Abplatzen der Anstreifschicht mog-
lich ist.

[0038] Die Anstreifschicht wird mit anderen Worten
normal zur Skelettlinie des Schaufelspitzenprofiles seg-
mentiert. Dadurch werden etwaige Abplatzungen, Teil-
verluste oder Abtragungen begrenzt. Die Segmentierung
lasst sich dabei sowohl spanend herstellen als auch
schon wahrend des Beschichtungsprozesses selbst her-
stellen.

[0039] Vorteilhafterweise sind die Kerben im Wesent-
lichen senkrecht zur Skelettlinie ausgebildet.

[0040] Ebenso sind die Kerben in vorteilhafter Weise
in aquidistanten Abstanden zueinander ausgebildet.
[0041] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die An-
streifschicht von der Druckseite bis zur Saugseite durch-
gangig ausgebildet.

[0042] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die An-
streifschicht derart ausgebildet ist, dass ein im Betrieb
auftretendes Anstreifen mit einer Gehauseinnenwand zu
einem Abtragen der Anstreifschicht fihrt, wobei dadurch
eine durch Abtragung entstandene Kontaktflache ent-
steht, wobei die Kontaktflache durch weiteren Abtrieb in
Radialrichtung zum Schaufelfuf3 hin breiter wird.

[0043] Mitdieser MaRnahme wird ein Anfangsvorgang
ermdglicht, bei dem sich die Anstreifschicht quasi ein-
reibt. Das bedeutet, dass eine Kontaktflache zwischen
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Anstreifschicht und Gehauseinnenwand bei weiteren
Kontakten zwischen Anstreifschicht und Gehauseinnen-
wand immer gréRer wird.

[0044] Dazu wird vorteilhafterweise die Anstreifschicht
derart auf der Schaufelspitzenoberflache ausgebildet,
dass die Anstreifschicht im Querschnitt gesehen, eine
Spitze unter einem stumpfen Winkel darstellt.

[0045] Mit anderen Worten, die Anstreifschicht ist wie
eine stumpfe Spitze auf die Gehauseinnenwand gerich-
tet. Im Falle eines Anstreifens der Anstreifschicht an der
Gehauseinnenwand wird zunachst die Spitze abgetra-
gen. Bei einem zunehmenden Kontakt wird dabei die
Kontaktflache immer breiter.

[0046] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung
weist die Anstreifschicht einen Schlitz auf, der derart an-
geordnet ist, dass ein Abtragen der Anstreifschicht zu
einer messbaren Lange L des Schlitzes fiihrt und Gber
die Lange L eine Hohe der Schicht ermittelbar ist.
[0047] Mit diesem Schlitz ist somit ein Indikator gege-
ben, mit dem leicht herausgefunden werden kann, wie
weit die Anstreifschicht abgetragen wurde, bzw. wie dick
die Anstreifschicht ist.

[0048] Der Schlitz kann sowohl tiber die gesamte Brei-
te der Anstreifschicht als auch Uber einen Teil der Breite
der Anstreifschicht eingebracht werden.

[0049] In einer vorteilhaften Weiterbildung werden
mehrere Schlitze pro Schaufel in die Anstreifschicht an-
geordnet.

[0050] Der Schlitz wird dabei von der Kante an der
Schaufeloberflache der Saug- oder Druckseite bis zur
Spitze eingearbeitet. Wenn im Betrieb die Spitze abge-
tragen wird, ist bei der Draufsicht auf die Anstreifschicht
eine Schlitzlange in der Ebene messbar, mit der Gber
geometrische Eigenschaften und trigonometrischen
Uberlegungen die Dicke der Anstreifschicht berechnet
werden kann.

[0051] Die Schlitze kénnen die Funktion der Kerben
Ubernehmen und ebenfalls als Sollbruchstelle dienen.
Somit kdnnen die BruchstlickgréRen durch die Schlitze
begrenzt werden.

[0052] Die auf das Verfahren hin gerichtete Aufgabe
wird gel6st durch ein Verfahren zur Herstellung einer An-
streifschicht auf einer Schaufeloberflache, wobei die An-
streifschicht mittels eines thermischen Spritzbeschich-
tungsverfahren, wie z.B. APS oder HVOF auf die Schau-
felspitze aufgebracht wird, wobei die Anstreifschicht mit
einem Schmierstoff, wie z.B. Graphit und / oder hexago-
nales Bornitrid versehen wird.

[0053] Vorteilhafterweise wird ein Polymer der An-
streifschicht zur Erzeugung einer porésen Struktur der
Anstreifschicht hinzugegeben.

[0054] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung
wird vor der Aufbringung der Anstreifschicht auf die
Schaufel eine erste Warmebehandlung durchgefihrt, bei
der die Schaufel gehartet wird, wobei nach der ersten
Warmebehandlung die Anstreifschicht aufgebracht wird,
wobei nach der Aufbringung der Anstreifschicht eine
zweite Warmebehandlung bei einer Temperatur durch-
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gefuihrt wird, bei der die Schaufel spannungsarmgegliiht
wird, wobei die Temperatur derart gewahlt ist, dass das
Polymer in der aufgespritzten Anstreifschicht schmilzt
und dadurch eine pordse Struktur der Anstreifschichther-
vorruft.

[0055] Mit diesem vorteilhaften Verfahren wird er-
reicht, dass das Polymer bei der zweiten Warmebehand-
lung schmilzt und aus der Anstreifschicht entfernt wird,
wodurch in einer einfachen und kostengtinstigen Varian-
te die Anstreifschicht eine pordse Struktur erhalt.
[0056] In einer vorteilhaften Weiterbildung werden auf
die Anstreifschicht Kerben aufgebracht, die entlang der
Skelettlinie angeordnet werden, wobei die Kerben wah-
rend des Beschichtungsprozesses oder nach dem Be-
schichtungsprozess mit einem spanenden Verfahren,
wie z.B. Frasen hergestellt werden.

[0057] Im Folgenden ist die Erfindung anhand spezi-
eller Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf
Zeichnungen néher erlautert.

[0058] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
[0059] Gleiche Bauteile oder Bauteile mit gleicher
Funktion sind dabei mit gleichen Bezugszeichen gekenn-
zeichnet. Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen beschrieben. Die-
se sollen die Ausfiihrungsbeispiele nicht mafRstablich
darstellen, vielmehr ist die Zeichnung, wo zur Erlaute-
rung dienlich, in schematisierter und/oder leicht verzerr-
ter Form ausgefihrt. Im Hinblick auf Erganzungen der in
der Zeichnung unmittelbar erkennbaren Lehren wird auf
den einschlagigen Stand der Technik verwiesen.

[0060] Darin zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Darstellung einer erfin-
dungsgemafien Turbinenschaufel,

Figur 2  einevergroRerte Darstellung eines Details der
erfindungsgemaRen Turbinenschaufel,

Figur 3  eine Draufsicht auf eine Schaufeloberflache
der erfindungsgemaRen Schaufel

Figur4 eine Draufsicht auf eine Schaufeloberflache
der erfindungsgemaRen Schaufel

Figur 5 eine schematische Darstellung der Schaufel-
spitze der erfindungsgemaRen Schaufel

Figur 6 eine schematische Darstellung eines Details
der erfindungsgemaRen Schaufel

[0061] In der Figur 1 ist eine Schaufel 1 in perspekti-

vischer Darstellung zu sehen. Die Schaufel 1 weist einen
Schaufelful 2 auf, der zum Befestigen in einem nicht
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dargestellten Rotor geeignet ist. Der Schaufelful? 2 weist
hierbei eine so genannte Tannenbaumfuf3form auf. Es
sind noch weitere Ausfiihrungsformen fiir den Schaufel-
full 2 bekannt, wie z. B. Steck- und ReiterflilRe, Lavalful,
Hakenful3- oder T-FuRR-Ausflihrungen. Solche Schaufeln
1 kdnnen in Stromungsmaschinen, wie z. B. Dampftur-
binen, Gasturbinen oder Verdichtern eingesetzt werden.
Die Schaufel 1 ist entlang einer Radialrichtung 3 ausge-
bildet und weist eine Schaufelspitze 4 sowie ein Schau-
felprofil mit einer Druckseite 5 und einer Saugseite 6 auf.
[0062] Die Schaufel 1 weist entlang der Radialrichtung
3 unterschiedlich ausgebildete Schaufelquerschnittspro-
file auf.

[0063] Die Figur 2 zeigt in einer vergroRerten Darstel-
lung die Schaufelspitze 4 der Schaufel 1. Dabei weist die
Schaufelspitze 4 eine Schaufelspitzenoberflache 7, die
im Betrieb einer Gehauseinnenwand (nicht dargestellt)
gegenuberliegt.

[0064] Die Schaufelspitzenoberflache 7 ist unter ei-
nem Winkel gegeniiber der Radialrichtung 3 geneigt, wo-
bei die Schaufelspitzenoberflachen 7 dadurch im We-
sentlichen parallel zur Gehauseinnenwand ausgebildet
ist.

[0065] Auf der Schaufelspitzenoberflache 7 ist eine
Anstreifschicht 8 angeordnet. Die Anstreifschicht 8 ist
hierbei im Wesentlichen zur weiteren Verbesserung der
Spaltverluste auf der Schaufelspitzenoberflache 7 auf-
gebracht. Dabeiist die Anstreifschicht 8 als eine abrasive
VerschleiRschicht ausgebildet, bei der bei einem Kontakt
mit dem Innengehause die Gefahr eines Schadens mi-
nimiert ist. Die Anstreifschicht 8 ist somit derart ausge-
bildet, dass im Betrieb bei einem Kontakt mit der Gehau-
seinnenwand eine Abtragung der Anstreifschicht 8 er-
folgt.

[0066] Um eine Abtragung der Anstreifschicht 8 zu er-
moglichen, ist die Anstreifschicht 8 aus einem Schmier-
stoff hergestellt. Dabei umfasst der Schmierstoff Graphit
und / oder hexagonales Bornitrid.

[0067] Um die abrasive Eigenschaft der Anstreif-
schicht 8 zu verbessern und um eine Abtragung der An-
streifschicht 8 zu ermdglichen, ist die Anstreifschicht 8
pords ausgebildet. Das bedeutet, dass in der Anstreif-
schicht 8 vergleichsweise viele kleine Hohlrdume aus-
gebildet sind.

[0068] Die Hohlraume, durch die eine Porositatder An-
streifschicht 8 entsteht, werden wie nachfolgend be-
schrieben hergestellt.

[0069] In einem ersten Schritt wird ein Verfahren zur
Herstellung der Anstreifschicht 8 auf eine Schaufelober-
flache 7 durchgefiihrt. Dabei wird die Anstreifschicht 8
mittels eines thermischen Spritzbeschichtungsverfah-
ren, wie z.B. APS oder HVOF auf die Schaufelspitzeno-
berflache 7 aufgebracht, wobei die Anstreifschicht 8 mit
einem Schmierstoff, wie z.B. Graphit und / oder hexago-
nales Bornitrid versehen wird.

[0070] Des Weiteren wird ein Polymer der Anstreif-
schicht 8 zur Erzeugung der porésen Struktur der An-
streifschicht 8 hinzugegeben.
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[0071] In einem nachsten Schritt wird vor der Aufbrin-
gung der Anstreifschicht 8 eine erst Warmebehandlung
durchgefiihrt, bei der die Schaufel 1 gehartet wird.
[0072] Nach der ersten Warmebehandlung wird die
Anstreifschicht 8 aufgebracht, wobei nach der Aufbrin-
gung der Anstreifschicht 8 eine zweite Warmebehand-
lung bei einer Temperatur durchgefiihrt wird, bei der die
Schaufel 1 spannungsarmgegliiht wird. Die Temperatur
wird dabei derart gewahlt, dass das Polymer in der auf-
gespritzten Anstreifschicht 8 schmilzt. Dadurch entste-
hen in der Anstreifschicht 8 kleine Hohlrdume, die
schlielich zu einer porésen Struktur der Anstreifschicht
8 fuhren.

[0073] Die Schaufel 1 kann aus Stahl, Titan oder auch
Verbundwerkstoffen hergestellt sein.

[0074] Die Figur 4 zeigt eine Ansicht der Schaufelspit-
ze 4 in Richtung Anstrémkante 9.

[0075] Das Schaufelquerschnittsprofil der Schaufel 1
istmit einer Skelettlinie beschreibbar, was im Strémungs-
maschinenbau gangige Praxis ist. Die Anstreifschicht 8
wird dabei entlang der Skelettlinie angeordnet. In einer
ersten Ausfuihrungsform bedeckt die Anstreifschicht 8
demnach die gesamte Schaufelspitzenoberflache 7.
[0076] Die Schaufel 1 weist des Weiteren eine An-
stromkante 9 und eine Abstromkante 10 auf, wobei die
Anstreifschicht 8 von der Anstromkante 9 bis zur Ab-
stromkante 10 in der ersten Ausfiihrungsform angeord-
net ist.

[0077] Ineiner weiteren alternativen Ausfiihrungsform
betragt die Lange der Skelettlinie D, wobei die Anstreif-
schicht 8 lediglich in einem Bereich vor der Abstrémkante
10 angeordnet ist, wobei gilt: d = (0,4 bis 0,9) x D, wobei
d die Lange der Anstreifschicht 8 entlang der Skelettlinie
bis zur Abstromkante 10 ist.

[0078] Somit muss indieser alternativen Ausfihrungs-
form nicht die ganze Schaufel 1 mit der Anstreifschicht
8 ausgebildet werden, sondern lediglich ein Bereich vor
der Abstrémkante 10.

[0079] Die Anstreifschicht 8 weist eine Anstreif-
schichtoberflache 11 auf, wobei auf der Anstreifschichto-
berflache 11 Kerben 12 angeordnet sind.

[0080] Die Kerben 12 werden hierbei auf der Anstreif-
schichtoberflache 11 derart angebracht, dass im Betrieb
ein Wegplatzen der Anstreifschicht 8 nur zu einem Weg-
platzen eines zwischen zwei Kerben 12 angeordnetem
Segmentes 13 fihrt. Die Kerben 12 kbnnen demnach als
Sollbruchstellen betrachtet werden, an deren Stellen ein
Brechen der Anstreifschicht 8 beabsichtigt ist, fir den
Fall, dass Betriebsbedingungen vorkommen, die dazu
fuhren, dass die Anstreifschicht 8 materialabtragenden
Bedingungen unterliegt.

[0081] Die Kerben 12 sind hierbei im Wesentlichen
senkrecht zur Skelettlinie ausgebildet, was den Ferti-
gungsaufwand verringert. Des Weiteren sind die Kerben
12 in aquidistanten Abstanden entlang der Skelettlinie
angeordnet.

[0082] Die Kerben 12 werden wahrend des Beschich-
tungsprozesses oder nach dem Beschichtungsprozess
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mit einem spanenden Verfahren, wie z.B. Frasen, her-
gestellt.

[0083] Beider Herstellung der Anstreifschicht 8 auf die
Schaufelspitzenoberflache 7 wird die Anstreifschicht 8
von der Druckseite 5 bis zur Saugseite 6 durchgangig
ausgebildet.

[0084] Die Anstreifschicht 8 ist derart ausgebildet,
dass ein im Betrieb auftretendes Anstreifen mit einer Ge-
hauseinnenwand zu einem Abtragen der Anstreifschicht
8 fiihrt, wobei dadurch eine durch Abtragung entstande-
ne Kontaktflache (nicht dargestellt) entsteht, wobei die
Kontaktflache durch weiteren Abtrieb in Radialrichtung
3 zum Schaufelfu® 2 hin breiter wird.

[0085] Dazu ist die Anstreifschicht 8 derart auf der
Schaufelspitzenoberflache 7 ausgebildet, dass die An-
streifschicht 8 im Querschnitt gesehen, eine Spitze 14
unter einem stumpfen Winkel darstellt.

[0086] Um den Zustand der Anstreifschicht 8 ermitteln
zu konnen, wird die Anstreifschicht 8 mit einem Abrasi-
onsindikator 15 ausgebildet. Dazu weist die Anstreif-
schicht 8 einen Schlitz 16 auf, der derart angeordnet ist,
dass ein Abtragen der Anstreifschicht 8 zu einer mess-
baren Lange L des Schlitzes fiihrt und Uber die Lange L
eine Hohe der Anstreifschicht 8 ermittelbar ist.

[0087] Der Schlitz 16 wird hierzu von der Kante an der
Druckseite 5 bis zur Spitze 14 eingebracht, was in der
Figur 3 dargestellt ist. In der Figur 2 ist eine seitliche
Darstellung des Abrasionsindikators 15 zu sehen.
[0088] Im Betrieb kann die Anstreifschicht 8 abgetra-
gen werden, so dass die Kontaktflache, die in der Figur
2 mit einem Strich 17 dargestellt ist, immer breiter wird.
Dieser Strich 17 ist im Wesentlichen parallel zur Schau-
felspitzenoberflache 7 angeordnet.

[0089] In diesem Zustand ist ein messbarer Schlitz 16
der Lange L sichtbar. Durch die Bestimmung von L kann
somit durch einfache trigonometrische Geometrietiber-
legungen eine Hohe H der Anstreifschicht 8 ermittelt wer-
den. Daher ist sozusagen mit bloRem Blick auf die Lange
L des Schlitzes 16 mdglich, auf den Zustand der Anstreif-
schicht 8 zu schlieRen.

[0090] In den Figuren 5 und 6 wird der Abrasionsindi-
kator 15in schematischer Weise naher dargestellt, wobei
die Figur 6 eine Schnittdarstellung der Figur 5 entlang
der Linie 17 zeigt.

[0091] Bevorzugter Weise kommen die gekrimmten
Schaufelspitzen 4 in Niederdruck-Endstufenschaufeln in
Niederdruckdampfturbinen zum Einsatz. Die Umfangs-
geschwindigkeit der Schaufelspitze 4 kann hierbei bei
Werten von grof3er Mach 1 liegen. Dadurchist ein Einsatz
im aerodynamischen Bereich subsonischer, transoni-
scher und supersonischer Stromungen moglich.

[0092] Die obigen Merkmale einer Schaufel 1 kénnen
innerhalb einer Schaufelreihe in einer Strémungsma-
schine variiert werden.

[0093] Die Schaufel 1 wird in einer Nassdampfstro-
mung eingesetzt.

[0094] AuRerdem kénnen die obigen Merkmale von
Schaufelreihe zu Schaufelreihe und von Turbinenflut zu
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Turbinenflut in Abhangigkeit der Maschinenkonstruktion
und der betrieblichen Anforderungen variiert werden.
[0095] Die Erfindung lasst sich mit einem berthrungs-
losen Schaufelschwingungsmesssystem kombinieren,
da der Abstand der Schaufelspitze 4 vom Messgeber
durch die Anstreifschicht 8 minimiert werden kann.

Patentanspriiche
1. Schaufel (1) fiir eine Strdémungsmaschine,

wobei die Schaufel (1) entlang einer Radialrich-
tung (3) ausgebildet ist und eine Schaufelspitze
(4) sowie ein Schaufelquerschnittsprofil mit ei-
ner Druck- (5) und einer Saugseite (6) aufweist,
wobei die Schaufel (1) eine Schaufelspitzeno-
berflache (7) aufweist, die im Betrieb einer Ge-
hauseinnenwand gegeniberliegt,

wobei die Schaufelspitzenoberflache (7) eine
Anstreifschicht (8) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anstreifschicht (8) derart ausgebildet ist,
dass im Betrieb bei einem Kontakt mit der Ge-
hauseinnenwand eine Abtragung der Anstreif-
schicht (8) erfolgt.

2. Schaufel (1) nach Anspruch 1,
wobei die Anstreifschicht (8) mit einem Schmierstoff
versehen ist.

3. Schaufel (1) nach Anspruch 2,
wobei der Schmierstoff Graphit und / oder hexago-
nales Bornitrid umfasst.

4. Schaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Schaufelquerschnittsprofil mit
einer Skelettlinie beschreibbar ist, wobei die An-
streifschicht (8) entlang der Skelettlinie angeordnet
ist.

5. Schaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Schaufel (1) eine Anstromkante
(9) und eine Abstromkante (10) aufweist, wobei die
Anstreifschicht (8) von der Anstromkante (9) bis zur
Abstromkante (10) angeordnet ist.

6. Schaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Lange der Skelettlinie D betragt und die
Anstreifschicht (8) nur in einem Bereich vor der Ab-
stromkante (10) angeordnet ist, wobei gilt: d = (0,4
bis 0,9) x D, wobei d die Lange der Anstreifschicht
(8) entlang der Skelettlinie bis zur Abstrémkante (10)
ist.

7. Schaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Anstreifschicht (8) eine Anstreif-
schichtoberflache (11) aufweist, wobei auf der An-
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streifschichtoberflache (11) Kerben (12) angeordnet
sind.

Schaufel (1) nach Anspruch 7,
wobei die Kerben (12) im Wesentlichen senkrecht
zur Skelettlinie ausgebildet sind.

Schaufel (1) nach Anspruch 7,
wobei die Abstdnde der Kerben (12) zueinander
aquidistant ist.

Schaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Anstreifschicht (8) von der Druck-
seite (5) bis zur Saugseite (6) durchgangig ausge-
bildet ist.

Schaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Anstreifschicht (8) derart ausge-
bildetist, dass einim Betrieb auftretendes Anstreifen
mit einer Gehduseinnenwand zu einem Abtragen
der Anstreifschicht (8) fiihrt, wobei dadurch eine
durch Abtragung entstandene Kontaktflache ent-
steht, wobei die Kontaktflache durch weiteren Ab-
trieb in Radialrichtung (3) zum Schaufelful? (2) hin
breiter wird.

Schaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Anstreifschicht (8) derart auf der
Schaufelspitzenoberflache (7) ausgebildet ist, dass
die Anstreifschicht (8) im Querschnitt gesehen einen
Spitze (14) unter einem stumpfen Winkel darstellt.

Schaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Anstreifschicht (8) einen Schlitz
(16) aufweist, der derart angeordnet ist, dass ein Ab-
tragen der Anstreifschicht (8) zu einer messbaren
Lange L des Schlitzes (16) fihrt und Uber die die
Lange L eine Hohe der Anstreifschicht (8) ermittelbar
ist.

Verfahren zur Herstellung einer Anstreifschicht (8)
auf eine Schaufelspitzenoberflache (7),

wobei die Anstreifschicht (8) mittels eines thermi-
schen Spritzbeschichtungsverfahren, wie z.B. APS
oder HVOF auf die Schaufelspitzenoberflache (7)
aufgebracht wird, wobei die Anstreifschicht (8) mit
einem Schmierstoff, wie z.B. Graphit und / oder he-
xagonales Bornitrid versehen wird.

Verfahren nach Anspruch 14,

wobei ein Polymer der Anstreifschicht (8) zur Erzeu-
gung einer pordsen Struktur der Anstreifschicht (8)
hinzugegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,

wobei die Schaufel (1) vor der Aufbringung der An-
streifschicht (8) einer ersten Warmebehandlung
durchgefihrt wird, bei der die Schaufel (1) gehartet
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17.

wird, wobei nach der ersten Warmebehandlung die
Anstreifschicht (8) aufgebracht wird, wobei nach der
Aufbringung der Anstreifschicht (8) eine zweite War-
mebehandlung bei einer Temperatur durchgefiihrt
wird, bei der die Schaufel (1) spannungsarmgegliiht
wird, wobei die Temperatur derart gewahlt ist, dass
das Polymer in der aufgespritzten Anstreifschicht (8)
schmilzt und dadurch eine pordse Struktur der An-
streifschicht (8) hervorruft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
wobei auf die Anstreifschicht (8) Kerben (12) aufge-
bracht werden, die entlang der Skelettlinie angeord-
net werden, wobei die Kerben (12) wahrend des Be-
schichtungsprozesses oder nach dem Beschich-
tungsprozess mit einem spanenden Verfahren, wie
z.B. Frasen hergestellt werden.
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