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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing an abradable coating (21) on a surtace of a turbomachine (10),
wherein an arc (37) is produced between a first electrode (31) having a first material and a second electrode (32) having a second
material. A gas flow (42) through the arc (37) onto the surface is produced. Said gas flow carries along the first material and the
second material from the arc (37) and deposits the first material and the second material from the arc onto the surface in order to
form the abradable coating (21) or a precursor layer (22) of the abradable coating (21).

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Erzeugen eines Finlaufbelags (21) an einer Oberflache einer Stromungsma-
schine (10) wird ein Lichtbogen (37) zwischen einer ersten Elektrode (31) mit einem ersten Material und einer zweiten Elektrode
(32) mit einem zweiten Material erzeugt. Ein Gasstrom (42) durch den Lichtbogen (37) auf die Oberfldche wird erzeugt, der das
erste Material und das zweite Material aus dem Lichtbogen (37) mitnimmt und auf der Obertldche deponiert, um den Einlautbelag
(21) oder eine Vorlduferschicht (22) des Einlautbelags (21) zu bilden.
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Beschreibung
Verfahren zum Erzeugen eines Einlaufbelags an einer Strémungsmaschine

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Erzeugen eines Finlaufbelags an
einer Stromungsmaschine, ein Bauteil einer Strdmungsmaschine und eine Strdmungsmaschine

mit einem Einlaufbelag.

Axialverdichter und Gasturbinen, wie sie beispielsweise in Gasturbinentriebwerken fiir Luftfahr-
zeuge oder andere mobile oder stationre Anwendungen verwendet werden, umfassen in der
Reggl mehrere Stufen mit rotierenden Laufschaufeln bzw. Rotorschaufeln und feststehenden
Leitschaufeln bzw. Statorschaufeln. Die Rotorschaufeln sind mit einem Rotor starr verbunden

und rotieren mit diesem mit hoher Drehzahl um eine Achse.

Ein wesentliches Merkmal von Axialverdichtern und Gasturbinen sind die Druckdifferenzen, die
zwischen der stromaufwirtigen Seite und der stromabwirtigen Seite jedes Schaufelkranzes exis-
tieren. Jeder Druckverlust am #uBeren Rand eines Rotorschaufelkranzes oder am inneren Rand

eines Statorschaufelkranzes mindert den Wirkungsgrad.

Aufgrund hoher Drehzahlen, teilweise hoher Temperaturen, radialer und axialer Auslenkungen,

die aus Vibrationen und unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten und Temperaturen der

 beteiligten Bauteile herriihren, werden {iberwiegend Labyrinthdichtungen bzw. Spaltdichtungen

verwendet. Beispielsweise greift eine Dichtfinne am rotierenden Bauteil in eine Nut am ruhen-

den Bauteil ein oder umgekehrt.

Die genauen Abmessungen der Dichtfinne und vor allem der Nut werden oft nicht bereits bei der
Fertigung eingestellt bzw. geschaffen. Vielmehr griibt sich beispielsweise eine ein hartes Materi-
al aufweisende Finne wihrend eines Einlaufvorgangs der Strémungsmaschine in einen Einlauf-

belag ein und bildet so dort die korrespondierende Nut. Der Einlaufbelag weist dazu ein Material

auf, das leicht abgetragen werden kann.



10

15

20

25

30

WO 2011/050792 PCT/DE2010/001277

Einlaufbelége werden herkémmlich unter anderem durch Flammspritzen und Plasmaspritzen
erzeugt. Dabei kann jedoch in der heilen Flamme eine chemische Reaktion des pulverﬁil_'migen
Materials aufireten. Beispielsweise kann beim Flammspritzen von Nickel und Graphit der Gra-
phit verbrennen. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die Harte der erzeugten Schicht, ist je-
doch schwer steuerbar oder vermeidbar. Insgesamt entstehen beim Flammspritzen prozessbe-

dingt erhebliche Schwankungen in der Dicke und anderen Eigenschaften der Schicht.

Auch beim Plasmaspritzen ist eine genaue Steuerung bzw. Kontrolle aller Parameter erforder-

lich, um eine Hirte des Einlaufbelags in einem gewlinschten Bereich zu erhalten. Oft ist die .

Beimischung von Polyester zum Pulver erforderlich. Das Polyester wird nach dem Beschichten

in einem separaten Verfahrensschritt bei hoher Temperatur in einem Ofen ausgebrannt. Dies

erzeugt erhebliche zusitzliche Kosten.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein verbessertes Verfahren zum Erzeu-
gen eines Einlaufbelags an einer Strdmungsmaschine, ein verbessertes Bauteil einer Stromungs-

maschine und eine verbesserte Stromungsmaschine zu schaffen.
Diese Aufgabe wird durch die Gégenstéinde der unabhéngigen Anspriiche gel6st.
Weiterbildungen sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.

Verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung beruhen auf der Idee, einen Ein-
laufbelag an einer Strémungsmaschine bzw. einem Bauteil fiir eine Strémungsmaschine durch

Lichtbogendrahtspritzen zu erzeugen. Das Material des Einlaufbelags wird mit einem Lichtbo-
gen zwischen zwei Elektroden von den Elektroden abgetragen und von einem Gasstrom auf die

zu beschichtende Oberfliche geschleudert.

Ein Vorteil des Lichtbogendrahtspritzens besteht in seinen gerade fiir diese Anwendung ver-
gleichsweise geringen Kosten. Durch die Wahl des Gases, das keinen Sauerstoff zur Unterhal-
tung einer Flamme enthalten muss, kann eine Oxidation oder eine andere unerwiinschte chemi-
sche Reaktion des den Einlaufbelag bildenden Materials noch im Gasstrom oder auch nach der

Ablagerung verhindert werden. Ferner kann ohne Weiteres eine Mischung mehrerer Materialien
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in einem vorbestimmten Verhiltnis erzeugt werden, indem Elektroden mit diesen Materialien im

gewlinschten Verhiltnis verwendet werden.

Die Efzeugung eines Einlaufbelags mittels Lichtbogendrahtspritzens erméglicht im Vergleich zu
einigen herkommlichen Verfahren ein deutlich besser reproduzierbares Ergebnis, insbesondere

deutlich besser reproduzierbare Eigenschaften des Einlautbelags. Beispielsweise kann die Varia-
tion der Pulverkornfraktion und die resultierende Variation der Hirte und anderer Eigenschaften

des Einlaufbelags wesentlich reduziert werden.

Ein weiterer Vorteil der Erzeugung eines Einlaufbelags mittels Lichtbogendrahtspritzens besteht
darin, dass das Ergebnis, insbesondere der fertige Einlaufbelag, im Vergleich zu einigen anderen
Verfahren erheblich schneller vorliegt. Dies wiederum kann die Qualititssicherung und die Re-

gelung des Prozesses vereinfachen.

Insbesondere werden ein in Wasser oder einem anderen vorbestimmten Losungsmittel 16sliches
Material und ein in diesem vorbestimmten Lsungsmittel nicht 16sliches Material gleichzeitig
durch Lichtbogendrahtspritzen aufgetragen. Vorliegend wird ein Material insbesondere auch

dann als 16slich in einem Lésungsmittel bezeichnet, wenn es mit Wasser oder einem anderen

- vorbestimmten Lsungsmittel zu einer in dem Losungsmittel 16slichen Verbindung reagiert.

Beim anschliefenden Herauslésen des 16slichen Materials verbleiben in dem unloslichen Materi-

al Poren, aufgrund derer der Einlaufbelag leicht abtragbar ist.

. Bei einem Verfahren zum Erzeugen eines Einlaufbelags an einer Oberfliche einer Stromungs-

maschine wird ein Lichtbogen zwischen einer ersten Elektrode mit einem ersten Material und
einer zweiten Elektrode mit einem zweiten Material erzeugt. Ein Gasstrom durch den Lichtbogen
auf die zu beschichtende Oberfldche wird erzeugt, der das erste Material und das zweite Material
aus dem Lichtbogen mitnimmt und auf der Oberfliche deponiert, um den Einlaufbelag oder eine

Vorlduferschicht des Ebinlaufbelags zu bilden.

Jede der beiden Elektroden kann eines der beiden Materialien oder beide Materialien enthalten.
Beispielsweise weist die erste Elektrode nur ein erstes Material und die zweite Elektrode nur ein

zweites Material auf; oder jede der beiden Elektroden weist beide Materialien auf.
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Insbesondere ist das erste Material in einem vorbestimmten Losungsmittel — beispielsweise Was-
ser oder einem Alkohol — nicht 16slich, wihrend das zweite Material in dem vorbestimmten L&-
sungsmittel 18slich ist. Dies schlieBt ein, dass die Loslichkeiten des ersten Materials und des
zweiten Materials sich deutlich unterscheiden, beispielsweise um einen Faktor 10, 20, 50 oder
100. Die wie beschrieben erzeugte Schicht ist in diesem Fall eine Vorlduferschicht des Einlauf-
belags. Bei Einwirkung des Losungsmittels auf die Vorlduferschicht wird das zweite Material
aus der Vorladuferschicht geldst, um eine pordse Struktur zu erhalten, die nur noch oder im We-

sentlichen nur noch das erste Material aufweist und den Einlaufbelag bildet.

Das erste Material umfasst beispielsweise Nickel oder eine Nickellegierung oder eine andere
nicht-wasserldsliche Metalllegierung. Das zweite Material umfasst beispielsweise A120Sn oder

eine andere wasserlSsliche Metalllegierung, wobei das Losungsmittel Wasser oder eine Séure

oder eine Base ist. Sowohl das erste Material als auch das zweite Material kann ferner Zuschlag-

stoffe umfassen, beispielsweise Graphit, Polyester, Bentonit, Bornitrid oder einen anderen kera-

mischen, mineralischen oder organischen Stoff.

Die vorliegende Erfindung umfasst ferner ein Bauteil einer Strémungsmaschine und eine Stré-
mungsmaschine mit einem wie oben dargestellt erzeugten Einlaufbelag.

Kurzbeschreibung der Figuren

Nachfolgend werden Ausfithrungsformen anhand der beigefiigten Figuren niher erldutert. Es

zeigen:
Figur 1 eine schematische Darstellung eines Gasturbinentriebwerks;
Figur 2 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Erzeugen eines Einlaufbe-

lags an einem Gasturbinentriebwerk;



10

15

20

25

30

WO 2011/050792 PCT/DE2010/001277

Figur 3 ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens zum Erzeugen eines Einlauf-

belags.

Beschreibung der Ausfiihrungéformen

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Gasturbinentriebwerks fiir mobile oder statio-
nire Anwendungen als Beispiél einer Strdmungsmaschine. Das Gasturbinentriebwerk 10 umfasst
einen Niederdruckverdichter 11, einen Hochdruckverdichter 12, eine Brennkammer 13, eine
Hochdruckturbine 14 und eine Niederdruckturbine 15.'Das Gasturbinentricbwerk 10 wéist meh-
rere Statorschaufelkrinze und mehrere Rotorschaufelkrénze auf. In Figur 1 ist davon nur ein
Rotorschaufelkranz 17 dargestellt. Am duleren Umfang des Rotorschaufelkranzes 17 ist ein
Bauteil 20 mit einem Einlaufbelag 21 angeordnet, in dem sich eine in Figur 1 nicht dargestellte

Dichtfinne am #uBeren Umfang des Rotorschaufelkranzes 17 eingraben kann, um eine Spaltdich-

tung oder eine Labyrinthdichtung zu bilden. Die Darstellung des Rotorschaufelkranzes 17, des
Bauteils 20 und des Einlaufbelags 21 im Bereich des Niederdruckverdichters 11 ist beispielhaft.
Eine Anordnung des erfindungsgemsiBen Einlaufbelags im Bereich des Hochdruckverdichters 12

oder in einem anderen Bereich des Gasturbinentriebwerks 10 ist ebenfalls moglich.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Erzeugen einer Vorldufer-
schicht 22 eines Einlaufbelags 21 an einem Bauteil 20 eines Gasturbinentriebwerks. Die Vorrich-
tung umfasst eine erste Elektrode 31 und eine zweite Elektrode 32. Jede der beiden Elektro-

den 31, 32 umfasst einen Mantel 33 und eine Fiillung 34. Im Sinne einer iibersichtlichen Darstel-

- lung sind diese nur an der ersten Elektrode 31 mit Bezugszeichen versehen.

Der Mantel 33 ist bei dem dargestellten‘Beispiel rohrférmig mit einem kreisformigen, quadrati-
schen oder rechteckigen Querschnitt und einem zentralen Hohlraum. In dem zentralen Hohlraum
des Mantels 33 ist die Fiillung 34 angeordnet. Der Mantel 33 weist ein erstes Material auf, die
Fiillung 34 weist ein zweites Material auf. Zumindest eines der beiden Materialien weist eine
elektrische Leitfdhigkeit auf.
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Alternativ sind die beiden Elektroden 31, 32 aus je einem Draht gebildet, wobei die erste Elekt-
rode 31 das erste Material und die zweite Elektrode 32 das zweite Material aufweist. Ferner kann
eine der beiden Elektroden 31, 32 wie oben dargestellt zwei Materialien und die andere Elektro-

de nur ein Material aufweisen.

Zur Erzeugung eines Lichtbogens 37 zwischen den beiden Elektroden 31, 32 ist jede der beiden
Elektroden 31, 32 mit einem Pol einer elektrischen Leistungsquelle 39 verbunden. Die elektri-
sche Leistungsquelle 39 ist beispielsweise eine Gleichspannungs- oder Wechselspannungs- oder

Gleichstrom- oder Wechselstrom-Quelle.

Die Vorrichtung zum Erzeugen einer Vorlduferschicht 22 eines Einlaufbelags an einer Stré-
mungsmaschine umfasst ferner eine Diise 41, die auf den Zwischenraum zwischen den Elektro-
den 31, 32 gerichtet ist. Eine in Figur 2 nicht dargestellte Einrichtung ist zur Erzeugung eines

Gasstroms 42 ausgebildet, der von der Diise 41 auf den Zwischenraum zwischen den Elektro-

“den 31, 32 gerichtet wird.

Zur Erzeugung einer Vorlduferschicht 22 eines Einlaufbelags 21 an dem Bauteil 20 wird mittels
der elektrischen Leistungsquelle 39 ein Lichtbogen 37 zwischen den Elektrdden 31, 32 erzeugt.
Durch den Lichtbogen 37 werden die Elektroden 31, 32 verbraucht. Insbesondere Wird durch den
Lichtbogen 37 an den Enden der Elektroden 31, 32 Material abgeschmolzen oder verdampft. Der
Lichtbogen 37 enthélt Material der Elektroden 31, 32 in teilweise ionisierter atomarer oder mo-
lekularer Form oder in Form von teilweise ionisierten Atomclustern, Partikeln oder Tropfchen.
Dieses Material wird von dem aus der Diise 41 austretenden Gasstrom teilweise mitgenommen.
Es entsteht ein Beschichtungsstrom aus Material der Elektroden 31, 32. Der Gasstrom schleudert
also das vom Lichtbogen 37 abgetragene Material der Elektroden 31, 32 auf das Bauteil 20 bzw.
das zu beschichtende Substrat. Der Beschichtungsstrom 47 trifft auf das Bauteil 20 und erzeugt
dort die Vorlduferschicht 22 eines Einlaufbelags. Wenn eine Oxidation der Materialien der
Elektroden 31, 32 im Lichtbogen 37 im Beschichtungsstrom 47 und/oder im Einlaufbelag 21
vermieden werden soll, kann der Gasstrom 42 sauerstoffarm oder sauerstofffrei, inert oder redu-

zierend sein.
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Die Zusammensetzung der Vorlduferschicht 22 am Bauteil 20 wird durch die Zusammensetzung
der Elektroden 31, 32 bestimmt. Beide Elektroden 31, 32 kénnen gleiche oder unterschiedliche
Zusammensetzungen gleicher oder unterschiedlicher Materialien aufweisen. Anstelle des in Fi-
gur 2 dargestellten Aufbaus jeder Elektrode 31, 32 aus einem Mantel 33 und einer Fiillung 34
konnen eine der beiden Elektroden 31, 32 oder beide Elektroden 31, 32 einen homogenen Auf-

bau aufweisen.

Beispielsweise weist die erste Elektrode 31 in dem in Figur 2 dargestellten inhomogenen Aufbau
oder in einem homogenen Aufbau Nickel oder eine Nickellegierung oder eine andere nicht-
wasserlgsliche Metalllegierung auf. Ferner kann die erste Elektrode 31 einen reinen odér metall-
ummantelten Zuschlagéstoff aufweisen, beispielsweise Graphit, Polyester, Bentonit, Bornitrid
oder einen anderen keramischen, mineralischen oder organischen Stoff. Die mechanischen Ei-
genschaften des Zuschlagsstoffs sind insbesondere so gewihlt, dass er leicht abgerieben bzw.
abgetragen werden kann. Die zweite Elektrode 32 weist beispielsweise A120Sn oder eine andere
Legierung mit einer hohen Loslichkeit in Wasser, Saure, Base oder Alkohol auf. Alternativ weist
jede der beiden Elektroden 31, 32 sowohl ein in einem vorbestimmten Losungsmittel nicht 16sli-

ches Material als auch ein in dem vorbestimmten L6sungsmittel 16sliches Material auf.

Bei der in Figur 2 dargestellten Anordnung entsteht die Vorlduferschicht 22 mit der dargestellten
inhomogenen Dicke. Durch eine laterale Bewegung des Bauteils und der Vorrichtung relativ
zueinander kann die Vorlduferschicht 22 mit einer homogenen Dicke oder mit einem gewiinsch-

ten Dickenprofil erzeugt werden.

Nach dem Erzeugen der Vorlduferschicht 22 wird durch Einwirkung des vorbestimmten Lo-
sungsmittels das 16sliche Material aus der Vorlduferschicht gelost. Es verbleibt eine pordse

Struktur aus dem nicht-16slichen Material, die den Einlaufbelag bildet.

Figur 3 zeigt ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens zum Erzeugen eines Einlaufbe-
lags an einer Stromungsmaschine. Obwohl dieses Verfahren auch an Strémungsmaschinen und
mit Vorrichtungen durchfiihrbar ist, die sich von den oben anhand der Figuren 1 und 2 darge-
stellten unterscheiden, werden nachfolgend Bezugszeichen aus den Figuren 1 und 2 beispielhaft

verwendet, um ein Verstindnis zu erleichtern.
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Bei einem ersten Schritt 101 wird ein Lichtbogen 37 zwischen einer ersten Elektrode 31 mit ei-
nem ersten Material und einer zweiten Elektrode 32 mit einem zweiten Material erzeugt. Bei'
einem zweiten Schritt 102 wird ein Gasstrom 42 erzeugt und von einer Diise 41 auf den Lichtbo-
gen 37 gerichtet. Der Gasstrom nimmt das erste Material und das zweite Material aus dem
Lichtbogen 37 mit und deponiert es auf der zu beschichtenden Oberfliche, um eine Vorldufer-
schicht 22 zu bilden. Bei einem dritten Schritt 103 wird das in einem vorbestimmten Losungs-
mittel 16sliche zweite Material durch Einwirkung des vorbestimmten Lsungsmittels auf die
Vorlduferschicht 22 aus dieser gelost. Es verbleibt eine pordse Struktur des ersten Materials, die
den Einlaufbelag 21 bildet.

Alternativ wird durch Ablagerqng des Materials der Elektroden 31, 32 auf der zu beschichtenden
Oberfldche unmittelbar der Einlaufbelag 21 erzeugt, wobei der dritte Schritt 103 entfillt.
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Anspriiche:

Verfahren zum Erzeugen eines Einlaufbelags (21) an einer Oberfliche einer Stro-

mungsmaschine (10), mit folgenden Schritten:

Erzeugen (101) eines Lichtbogens (37) zwischen einer ersten Elektrode (31) mit einem

ersten Material und einer zweiten Elektrode (32) mit einem zweiten Material;

Erzeugen (102) eines Gasstroms (42) durch den Lichtbogen (37) auf die Oberfliche,
der das erste Material und das zweite Material aus dem Lichtbogen (37) mitnimmt und
auf der Oberfliche deponiert, um den Einlaufbelag (21) oder eine Vorl4uferschicht
(22) des Einlaufbelags (21) zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem beide Elektroden (31, 32) das erste Material und

das zweite Material enthalten.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das erste Material in
einem vorbestimmten Lésungsmittel nicht 1oslich und das zweite Material in dem vor-

bestimmten Losungsmittel ldslich ist.
Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, ferner mit folgendem Schritt:

Losen (103) des zweiten Materials aus der Vorlduferschicht (22) des Einlaufbelags (21)
mittels des vorbestimmten Lésungsmittels, um eine pordse Struktur des ersten Materials

zu erhalten, die den Einlaufbelag (21) bildet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das zweite Material
AI20Sn oder eine andere wasserldsliche Metalllegierung umfasst, und bei dem das L&-

sungsmittel Wasser oder eine Saure oder eine Base aufweist.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das erste Material zu-
mindest entweder Graphit, Polyester, Bentonit, Bornitrid, oder einen anderen kerami-

schen, mineralischen oder organischen Stoff umfasst.

Bauteil (20) einer Strémungsmaschine (10) mit einem nach einem der vorangehenden

Anspriiche erzeugten Einlaufbelag (21).

‘Stromungsmaschine (10) mit einem nach einem der vorangehenden Anspriiche erzeug-

ten Einlaufbelag (21).
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