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7.1.1 Grundlagen des Anstreifvorgangs an Schaufelspitzen
Ursachen fiir Anstreifvorgange und besondere Anforderungen an das Anstreifsystem:

Anstreifvorgénge an Schaufelspitzen kdnnen sehr verschiedene Ursachen haben. Mit Anstreifsystemen
mussen deshalb neben einer Spaltminimierung unterschiedlichste Betriebzustande und Anforderungen be-
herrscht werden. Daraus ergeben sich besondere Forderungen an Anstreifsysteme. Anstreifvorgange duir-
fen z.B. Schadensablaufe nur so beeinflussen, dass die Folgeschaden méglichst gering gehalten werden.
Der turbinenseitige Rotor ist bei Wellentrennern abzubremsen, um gefahrliche Uberdrehzahlen zu vermei-
den. Der Bruch einer Schaufel darf nicht zum Bruch der restlichen Schaufeln flihren. Anstreifvorgange
sollten nicht selbstverstéarkend sein und dirfen das Geh&use nicht tiberlasten (thermisch, mechanisch, Ver-
schleil3). Diese Gefahr besteht insbesondere dann, wenn Blattbruchstiicke von den Spitzen der Schaufeln
uberlaufen werden. Es darf zu keinem (Titan-) Feuer bzw. zu keinen (Staub-) Explosionen kommen.

Das Anlauf- / und Einlaufverhalten von Tribosystemen zur Spaltminimierung

Wegen der vielfaltigen Betriebseinflisse (Bild 7.1.1-1) auf ein Spalthaltungssystem ist dessen
Entwicklung und Optimierung auf3erst zeit- und kostenaufwandig (Bild 7.1.1-2). Ein besonderes Problem
ist die ausreichend betriebsnahe Charakterisierung, Prifung und Erprobung der Eigenschaften von An-und
Einlaufsystemen. Dies beginnt bei der Qualitatssicherung im Fertigungsprozess, gilt fir die Bewertung in
technologischen Versuchen und die Erprobung im Triebwerk. Die Beurteilung der Prifergebnisse wird
sinnvollerweise vergleichend mit Erfahrungen an Systemen aus dem Triebwerksbetrieb erfolgen. Die
Erprobung sollte méglichst an Orginalbauteilen oder diesen ausreichend ahnlichen Proben erfolgen, weil
bauteiltypische Eigenschaften, wie z.B. das Schwingverhalten, Steifigkeiten, Querschnitte und damit die
Warmeabfuhr fir das Ergebnis von entscheidender Bedeutung sind. Letztendlich ist das Langzeitverhalten
im Triebwerk im typischen Betrieb entscheidend (,the engine will tell us!”). Die Auswahl der Werkstoffe
des Tribosystems muss neben dem Anstreifverhalten eine Vielzahl weiterer Forderungen bericksichtigen.
Hierzu gehort:

- Keine unzulassige Beeinflussung der Komponenten (z.B. durch Schwingermiidung oder Uberhitzung).

- Keine Schadigung anderer Bauteile durch Abriebpartikel (z.B. Heil3teilverstopfung, Reaktionen
mit Heil3teiloberflachen, Erosion).

Anstreifparameter

Die Ausbildung und Gro13e eines Spalts zwischen Bauteilen mit unterschiedlichen Umlaufgeschwindigkeiten
h&ngt von verschiedenen Parametern ab und kann variieren. Zu den Anstreifparametern gehdren Zustellung,
Anstreifgeschwindigkeit und Zeitdauer. Wichtiges Merkmal der Zustellung ist die Art der Zustellbewegung.
Diese kann kontinuierlich oder oszillierend, bleibend (z.B. bei plastischen Verformungen durch Kriechen)
oder reversibel (z.B. bei Warmedehnungen oder elastischen Verformungen) ablaufen. Beim Anstreifvor-
gang ist der Kontaktbereich von erheblicher Bedeutung (z.B. fir die Warmeentstehung und
Schwingungsanregung). Die Schaufelspitzen kdnnen tiber den gesamten Umfang, nur tiber eine kurze Strecke
oder periodisch mit der Gegenflache in Kontakt stehen. Typische Ursachen fur den ungleichmaniigen Verzug
eines Gehdauses sind Steifigkeitsspriinge im Bereich von Axialflanschen.
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Zeitablaufe und Zustellung:

Von den Anstreifbedingungen hangt die Beanspruchung der Bauteile beim Anstreifvorgang ab.
Hierzu gehoren Schwingungsanregungen, statische Verformungen und die Aufheizung der Schau-
feln, Rotornaben und Gehause.

Nattrlich sind die Zustellbewegungen die zur Spalttiberbriickung fliihren ebenfalls durchaus unterschiedlich.
StoRartige Rotordurchbiegungen kdnnen in Sekundenbruchteilen einen Anstreifvorgang ablaufen lassen,
Warmedehnungen bei Gehausen kdnnen Minuten benétigen.

In Lit. 7.1.1-3 wird festgestellt, dastangsame Zustellbewegungen bei hohen Betriebs-
temperaturen schwere, besonders schadigende, Anstreifvorgange auslosen. Hohere Zustell-
geschwindigkeiten sind dagegen bei niedrigen Betriebstemperaturen gefahrlicher.

Die Spaltiberbriickung zwischen rotierenden und statischen Bauteilen ist bauteilspezifisch von
Parametern wie Anstreifzeit, Zustellung, Kontaktweg bzw. Kontaktflache abhangig:

- Grol3e Zustellungen in Sekundenbruchteilen bei grofen Unwuchten in Schadensablaufen (Verdichter-
pumpen, Vogelschlag, Unwuchten)

- Grol3e Zustellungen in Sekundenbruchteilen durch Verformungen von Gehdusen und Leitappa-
raten als Folge von Schaden bzw. extremer Krafteinwirkung (z.B. Vogelschlag, Containment bei
Schaufelbruch)

- Zustellung in Sekundenbbruchteilen als Folge eines Fremdkorpers im Spalt

- Axiale grof3e und schnelle Anstreifvorgange, besonders mit Axialbewegungen als Folge von Wellen-
trennern.

- Schnelle groRe Zustellung durch selbstverstarkende Anstreifvorgange wie ,Fangen“ und Auf-
drehen einer Fanschaufel im Geh&ause oder Materialaufbau durch Aufschmieren.

- Kleine schnelle radiale Zustellungen in Sekundenbruchteilen durch hochfrequente Schwingun-
gen von Gehausen und/oder Rotorkomponenten.

- Uber Sekunden anwachsende groRRe Zustellung (z.B. bei Rotorverkrimmung)

- Elastische Verformungen im Minutenbereich von Geh&usen und/oder Rotoren (z.B. bei Kurvenflug
durch Tragheitskrafte und Kreiselkrafte).

- Langsame, relativ kleine Zustellung Gber mehrere Minuten (z.B. bei Dehnungsunterschieden
durch thermische Dehnungen, Fliehkrafte, Gasdriicke).
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Ein Anlauf- oder Einlaufsystem muss einer Vielzahl
unterschiedlichster, teilweise gegensatzlicher
Forderungen genugen.

Herstellung

* Schichten:
- Struktur
- Harte
- Festigkeit
- Haftfestigkeit
- Eigenspannungen
- Dicke
- zulassige Fehlstellen
- Kosten
- Machbarkeit
- Prifbarkeit
- Entfernbarkeit
- Erneuerung/
Reparatur

» Gegenflachen
(Schaufel- und
Labyrinthspitzen):

- geeignete Geometrie
- Panzerung

- Reparaturfahigkeit

Funktion

* Anstreifverhalten:

- keine unzulassigen

Schadigungen
(z.B. thermisch oder
Schwingermiidung)

- gewunschtes Ver-
schleiRverhalten

- keine Schwingungs-
anregung anderer
Bauteile.

- kein katastrophaler
Versagensmecha-
nismus

- kein Zunden eines
Titanfeuers

- kein Zinden eines
Olfeuers (Funken-
bildung)

- keine Staubexplosion

- Funktionsfahig nach
Modultausch

» Dichtwirkung:

- gute Dichtwirkung

- ausreichende Dicht-
wirkung Uber die
vorgesehene Lebens-
dauer.

* Spaltkontrolle:
- Warmeisolation
- Wéarmeleitung

B I ¥

Bild 7.1.1-1

Betriebseinfllisse

« auf das Tribosystem:

- geringe Alterung
(z.B.Oxidation)

- Schwingfestigkeit
(z.B. "blade passing
frequency", Gehause-
schwingungen)

- Korrosionsfestigkeit

- Erosionsfestigkeit

- ausreichende Haft-
festigkeit von Schich-
ten (LCF, HCF)

+ auf andere Kompo-
nenten:

- Keine unzulassige
Erosion durch
Abrieb aus dem
Anstreifvorgang

- keine unzulassigen
Reaktionen des
Abriebs mit Heil3-
teiloberflachen

- keine korrosive
Wirkung

- keine gefahrlichen
(harten) Fremdkdrper
im Olkreislauf (Lager)

- keine Heilteilverstopfung

- keine Verschmutzung
von Pyrometerlinsen
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Bild 7.1.1-1: Die Vielzahl oft gegensétzlicher
Anforderungen an Anstreifsysteme macht Kom-
promisse notwendig.

Herstellung:

Schichten:

Die Struktur einer Schicht beeinflusst das

Zerspanungsverhalten und Alterungsprozesse

(z.B. Oxidation, Korrosion). Sie wird von Merk-
malen wie Porositat, Ausrichtung (z.B. Lagen
bei Spritzschichten), Anordnung, Gréf3e und
Form unterschiedlicher Phasen (z.B. Nickel
und Grafit) bestimmt. Schichteigenschaften
lassen sich Uber die Parameter des

Beschichtungsprozesses (z.B. thermisches Sprit

zen) in weiten Grenzen beeinflussen.

Die Harte einer Schicht beeinflusst neben dem
eigenen Abriebverhalten den Verschleild an der
Gegenflache. Die Messung der Harte pordser,
vielphasiger sproder Schichten ist &uf3erst pro-
blematisch und ergibt gewohnlich stark streu-
ende Werte die nur bedingt fur eine ausreichend
sichere Qualitatskontrolle geeignet sind.
Festigkeit: Struktur und Harte bestimmen die
innere Festigkeit deBchicht. Diese ist zusam-
men mit dem Verformungsverhalten (sprod oder
duktil) von besonderer Bedeutung fir das
Zerspanungsverhalten und damit die
Anstreifkréfte, welche auf die Schaufelspitze
wirken. Sie beeinflusst zusatzlich die Erosi-
onsempfindlichkeit der Schicht und das
Schwingermidungsverhalten.

Haftfestigkeit: Schichten missen tber die ge-
samte Betriebszeit, insbesondere die
Betriebszyklen, sicher auf dem Substrat/Bauteil
haften. Unterschiedliche Warmedehnungen

Topografie) und ausreichende Kohasionskréafte
(Diffusion, Verschweif3ung) sind Voraussetzung
fur eine gute Haftfestigkeit. Diese steht zusétz-
lich in Zusammenhang mit der inneren Festig-
keit der Schichten und Eigenspannungen.
Eigenspannungen Uberlagern sich den Betriebs-
belastungen. So kdnnen je nach Eigen-
spannungshohe und -art entweder die Schicht-
lebensdauer tUber die Haftfestigkeit verbessert
oder verschlechtert werden. Die Ausbildung
der Eigenspannungen ist vom Herstellungs-
prozess gesteuert. Besonders einflussreich ist die
Temperaturfihrung von Schicht und Substrat
beim Beschichtungsvorgang.

Die Dicke einer Einlaufschicht bestimmt die
mogliche radiale Zustellung. Sie beeinflusst

aber auch den Warmeubergang in das Bauteil
und kann so als Warmedammschicht ein Ge-
hause thermisch trage machen. Dagegen ver-
bessert eine dichte Al-Spritzschicht den Warme-
fluss . Damit tragt die Schicht entscheidend zur
Spaltkontrolle bei. Je dicker eine Schicht ist,
um so grol3er sind gewdhnlich die Eigenspan-
nungen im Schicht/Substratsystem.

Zulassige Fehlstellermiissen in seriengeeig-
neten Verfahren feststellbar und bewertbar
sein. Solche Fehlstellen erfordern ausreichend
Betriebserfahrungen.

Die Prufbarkeit von Schichten ist in diesem
Zusammenhang eine wichtige Voraussetzung
fur den Serieneinsatz. Nicht selten sind spezi-
ell an den Schichttyp angepasste Verfahren (z.B.
Thermografie, oder besondere Eindring-
verfahren) notwendig. Eine Ultraschallpriifung
lasst sich z.B. bei lamellarer Schichtstruktur
und/oder Porositat nicht erfolgreich anwenden.
Die Kosten eines Anstreifsystems entstehen so-
wohl durch den Herstellungsprozess, als auch

und mechanische Belastungen (ZB F|Iehkraﬂ:e) deCh, im Rahmen der Uberholung nOt\Nendige,
missen ohne unzuldssige Schwachung der Haﬂ'Reparaturen Schichten. die sich nur mit

festigkeit aufgenommen werden. Zur Gewahr-
leistung einer ausreichenden Haftfestigkeit
wird gewdhnlich zuerst eine Haftschicht auf die
mechanisch aufgerauhte Bauteiloberflache
(abrasiv gestrahlt) aufgebracht. Eine geeigne-
te mechanische Verklammerung (Rauigkeit und

einer merklichen Schadigung wenige Male
erneuern lassen, kdnnen durch die Bauteil-
kosten indirekt sehr teuer werden

Fortsetzung Seite 7.1.1-6
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schneidfahige Oberflache aufweisen. Schichten
Fortsetzung von Seite 7.1.1-5 sollten deshalb keine glatte, nachgearbeitete
Oberflache besitzen, sondern eine ausreichen-
de Rauigkeit aufweisen.

Funktion:

Gegenflachen (Schaufel- und Labyrinth-
spitzen):

Die Herstellung der Geometrie der Gegen- Anstreifverhalten:
flache darf diese nicht als Schwingfestigkeits- '

abfall_schédigen. Uberhitz_ungen"bei ein(_am Beim Anstreifvorgang darf kein Element des
Schle_lfprozess oder Schwingermudungsrisse Systems unzulassige Schadigungen erfahren.
beim Uberschleifen der Spitzen missen Vermie'Uberhitzungen der Schaufelspitzen, von An-

den werden. laufschichten oder Rotor- bzw. Gehause-

. . . wandungen mussen vermieden werden. Werk-
Panzerungerdurfen die aerodynamische Wirk- stoffe der Gegenflachen, die beim Anstreifen

samkeit der Schaufelspitzen nicht unzulassig ., | Thermoermiidungsrissen oder HeiRrissen
beeinflussen. Deshalb ist besonders auEdie neigen, sind genauso wenig geeignet wie

haltung der vorgegebenen Schichtdicken und Belage, die beim Anstreifvorgang die Beschau-

die Sphichtrauigkgiizu achten. Bei Panzert_m- felung zu bedenklichen Schwingungen anregen.
gen ist auf Veranderungen der Schwing-

festigkeit bzw. das Schvv_ingverhalten d_er Das VerschleiRverhalten der Kontaktwerkstoffe
Schaufeln zu achten. Reaktionen der Beschlch-Oles Anstreifsystems muss entsprechend einer

tung (z.B. Lot fir die Einbettung von Hart-  »p5uf- oder Einlauffunktion aufeinander ab-

parF'lkeIn) m_ltkdem Grundfrlr?.atr(]erlal k(')'nnl_en ver_- gestimmt sein. Ublicherweise wird man, soweit
sprodend wirken. Gegenflachen unterliegen in oq gjch reqjisieren lasst, die Gegenflachen (z.B.

jedem Fall beim Anstreifvorgang auch einem Schaufelspitzen) moglichst wenig verschleil3en

Ver_schlgﬂ?,_ hol lassen, weil eine Reparatur teurer, risiko-
B?' de_rUbe_r olung _bZW' Rep_aratl_Jlmuss ge- behafteter und komplexer ist als die Erneue-
wohnlich die Neuteilgeometrie wieder herge- rung des Anstreifbelags

stellt werden. Dies ist z.B. durch eine plasti-

SCh? Verformung der Schaufelspitze (feather Ein katastrophaler Versagensmechanismus,
e_dglng) oder durc_h Al.J.fS(_:hwelﬁen _und m_echa— durch progressiven Aufbau der Gegenflache mit
nische Nacharbeit moglich. Labyrinthspitzen Abriebmaterial, sollte durch Panzerungen und

werden e_benfalls mit spe2|ell_en Verfahren auf- konstruktive Gestaltung vermieden werden.
geschweil3t und nachgearbeitet. In jedem Fall

sind yorher Panzerungen zu entferpen. Eine t_)e' Feuer (Titanfeuer, Olfeuer) diirfen durch einen
der Uberholung bzw. Reparatur nicht ausrel- Anstreifvorgang nicht ausgelost werden. D.h.
Cherrlldlproblemlos enn_‘ernbare_Panzerur:lg ISt gie Aufheiztemperaturen beim Anstreifen dirfen
d;:s gbhpramsungeglgne_t. HIeI‘le(J ge _orehn die Zundtemperaturen des Grundmaterials im
chemisch und abrasiv resistente keramische Luftstrom nicht erreichen. Die Bildung niedrig

S_chichtfar?, deren En_tfernung im Atzbad auch schmelzender Phasen (Schadigung, brennende
die natdrlichen Karbide des Grundwerkstoffs Trépfchen) ist zu vermeiden.

herauslosen. Werkstoffe, die sich nicht Auf- g aytremen Anstreifvorgangen, z.B. bei gro-

schweif3en lassen, schranken den Betriebs- ;. Unwuchten. miissen groRe Abriebmengen
nutzen der Bauteile wegen der eingeschrank- die zu einer unbeherrschbar8taubexplosion

ten Reparierbarkeit entscheidend ein. fihren, vermieden werden (Kapitel 9.4). Ein be-

Dartber hma]lf:s mi_Jsse_n Panzeru_r:cge"nfals \or- sonderes Gefahrenpotential besteht z.B. bei fein
aussetzung fur niedrige Anstreifkrafte und verteilten Metallstauben (Aluminium,

geringe Reibungswarme eine ausreichend Magnesium, Titan), und/oder Kunstharz- oder
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Grafitstaub (grafithaltige Belage, C-Faser ver-
starkte Kunststoffe). Dies ist bei der Auswahl
des Belagmaterials zu berticksichtigen.

Dichtwirkung:

Die Dichtwirkung eines Anstreifsystems hangt
nicht nur von der Spaltgrof3e und der Spalt-
geometrie ab. Von Einfluss sind auch die Ober-
flachenstruktur des Belags (z.B. Honeycomb-
dichtung) oder eine offene inneRorositat
(z.B. Metallfilz). Mit einer geeigneten Kontur

dation von Grafitbestandteilen in Ni/Grafit
Spritzschichten.

Druckpulsationen (auch Schallbeaufschla-
gung) kénnen Ermudung und Ausbriche der
Belage auslosen. Bemerkenswert ist die sog.
.Blade Passing Frequency‘welche auf die
Druckverteilung um die Schaufelspitzen zu-
rackzufiihren ist. Der Druckberg vor und das
Drucktal nach einer Verdichterrotorschaufel-
spitze erzeugt beim Vorbeilaufen der Schaufeln
hochfrequente Gasschwingungen an den
Belagen .

der Gegenflache lasst sich diese Problematik Schwitzwasserbildung im Stillstandnter

entscharfen.

Einwirkung von Meeresatmosphare lasst

Erosion oder Ausbriiche durch Betriebsein- besonders an Al-Pulver gefiillten Kunststoff-
flisse wie Schwingermidung und Thermo- beldgen im vorderen Verdichterbereich
spannungen kénnen die Spaltverluste tber die Korrosionsschaden mit Belagausbriichen ent-
Laufzeit (Deterioration) merklich vergrof3ern. stehen. Kann Schwitzwasser durch Spalte, Ris-
Es ist deshalb auf ausreichende Langzeit- se oder offene Porositat bis zu einem
bestandigkeit, insbesondere der relativ weichen korrosionsempfindlichen Grundwerkstoff oder
Einlaufbelage, zu achten. Ausreichend aus- einer empfindlichen Haftschicht vordringen,
sagefahig ist nur die Betriebserfahrung und/ werden auch korrosionsunempfindliche Bela-

oder realistische Erprobungsergebnisse.

Beschichtungen beeinflussen dg¢armetber-
gang und WarmedurchgangSie kbnnen des-

ge unterwandert und abgel6st. Dieser Effekt
ist z.B. bei beschichteten Zwischenringen
(Spacern) aus Stahlen zu bertcksichtigen.

Der Gasstrom und von ihm mitgefihrte Parti-

halb, je nach Schichtart, zum schnelleren oder kel beanspruchen Anstreifbelage, insbesondere
langsameren Erwarmen von Gehause- die weichen Einlaufbeldage in Gehausen,
wandungen oder Rotorkomponenten und da- merklich. Sinkt die Festigkeit infolge Alterung,
mit zuSpaltanderungenm Betrieb beitragen.  kann eine ausgepragte SpaltvergroRerung
Dies kann oder muss z.B. in Gehausen desdurch Erosion erfolgen und so das Triebwerks-
Hochdruckverdichters bertcksichtigt und ge- verhalten verschlechtern.
nutzt werden. Anderungen des Belags in Erosion an HeiRteilen lasst sich als Folge aus-
Rauigkeit oder Dicke wirken sich somit auch brdckelnder keramischer Schichten beobach-
auch auf die SpaltgroRen, besonders bei ten. Werden diinne Oxidationsschutzschichten
instationarem Betrieb, aus. erosionsgeschadigt, beschleunigen sich Oxida-
tion und Abtrag.
Betriebseinflisse:
Warmedehnungen und Dehnungen unter me-
chanischen Beanspruchungeifbei Rotor-
komponenten durch die Fliehkréafte, bei
Von den Betriebseinflissen des Gasstroms wieVerdichtergehdusen durch den Druckaufbau)
Oxidation, Korrosion, Erosion und Schwing- kdnnen die Haftfestigkeit des Belags auf dem
beanspruchung sind besonders die relativ wei- Bauteil absenken und zu Ausbriichen fihren.
chen Einlaufbelage betroffen. So beginnt bereits
zwischen 300 und 400°C eine merkliche Oxi-

Auf das Tribosystem:

Fortsetzung auf Seite 7.1.1-8

Seite 7.1.1-7



AnStrelfen U nd Spalth altung Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Schaufelspitzen: Grundlagen

Fortsetzung von Seite 7.1.1-7
Die Entwicklung und Prifung von Anstreif-

Gefahrdet sind erfahrungsgemal harte kera- systemen erfordert entsprechend dem An-
mische Zwischenringbelage mit einengin- forderungsspektrum vielfaltige technologi-
stigen Eigenspannungszustandurch die sche Priifungen Hierzu gehoren:
LCF-Beanspruchung infolge der Start/Abstell-
zyklen. A undF: Messung des Abriebverhaltentm
Aufbau A wird die Energieabgabe einer
Folgeschaden nach Versagen der Anstreif- pendelnden Schneide fiir einen vorgegebenen
schicht: Abrieb der zu priifenden Belagprobe gemessen
(Lit. 7.1.1-9). Messwerte an dieser Anlage streu-
Anstreifsysteme konnen auch andere Kompo- en erfahrungsgemaf stark und entsprechen
nenten des Triebwerks merklich beeinflussen. nicht ausreichend dem Triebwerksbetrieb mit
Belagpartikel, die durch den Anstreifvorgang weit héheren Schnittgeschwindigkeiten und un-
oder durch Erosion entstehen, werden im Gas- terschiedlichen Bauteilelastizitaten. Aussage-
strom mitgefuhrt und wirken erosiv oder kor- kraftiger, aber auch bedeutend aufwandiger,
rosiv auf andere KomponenteReaktionen  sind Versuche mit Originalteilen in einem
mit HeilRteiloberflachensind ebenso zu  Anstreifpriifstand(, F*).
vermeiden wie eine aul3ere oder innere
Verstopfung der Heilteile. Die Neigung zur B: Bei dieser Anordnung zur Ermittlung der
Verstopfung von Heifteilehangtu.a. vonder  Schwingfestigkeiim Belag und an der Haft-
Zahigkeit und Schmelztemperatur der flache wird ein Ultraschallwerkzeug gegen das
Partikelschmelze, die im Brennkammerbereich Substrat (Gehausewand) gedriickt. So lassen
entsteht, ab. Schmelzen, die mit dem Grund- sich hochfrequente Schwingungen der Luft
werkstoff bzw. den schitzenden Oxidschichten( blade passing frequency*) und der Geh&use
reagieren, konnen beim Abkiihlen zum ejnigermaRen simulieren. Diese Versuche sind
Abplatzen (Warmedehnungsunterschied zwi- eher zur Schadenssimulation geeignet, um
schen Ablagerung und Grundwerkstoff) Verbesserungen im Vergleich abzusichern.
fihren.So wird der Abzehrungsvorgang
verstarkt. C: Die Haftfestigkeitspriifung erfolgt an
.Knopfproben die zwischen zwei Ein-
spannungen fur eine Zugprobe geklebt werden.
Haft-bzw. Schichtfestigkeiten Uber der Festig-
keit dieser Kunstharzkleber sind somit nicht zu

Bild 7.1.1-2:VieleWerkstoffkennwertéeein-
flussen das Anstreifverhalten eines Gehause-
belags (Lit 7.1.1-3). Zu den werkstofflichen ) : A .
Merkmalen gehoéren Struktur, Dichte, Zusam- ermitteln. Dies .g”t msb_esond_ere _fur

: , . Temperaturen, bei denen die Festigkeit des
mensetzung und die mechanischen Elgenschaf-KleberS merklich abfallt (ca. 100°C )
ten. Hinzu kommen thermo-physikalische Ei- ' '
genschaften wie Schmelzpunkt, spezifische
Warme, Warmeleitfahigkeit und Warme-
dehnung. Eine Auswahl potentieller Belag-
werkstoffe nach diesen Kriterien kann wegen
der Komplexitat des Anstreifvorgangs nicht den
praktischen Eignungsnachweis ersetzen. Die
Werkstoffkennwerte sind jedoch hilfreich flr
Erklarung bzw. Interpretation der Versuchs-
ergebnisseEs bleibt festzuhalten:

D: Die thermische WechselfestigkefTher-
moermiudung kann durch wechselnde An-
strémung mit Heil3gas und kalter Luft verglei-
chend abgeschatzt werden. Die Beurteilung der
Versuchsergebnisse bendtigt Erfahrung mit
dem Betriebsverhalten der Komponenten im
Triebwerk. Kriterien sind Rissbildung, Abl6-
sungen und Alterung.

Fortsetzung auf Seite 7.1.1-10
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Anstreifen und Spalthaltung:

Schaufelspitzen: Grundlagen

Eigenschaftsnachweis und Qualitatssicherung sind
bei Anstreifsystemen eine anspruchsvolle Aufgabe

A

Pendelschneidwerk

Schneide
(Blattspitze)

Messung des Abriebverhaltens 5 B

Riickwand der

/ Belagprobe

\
Gesamtbereich (Beispiel Ni/Cg

Reibenergie [J] W
Zulassigel Toleranz

“Umaschal\werkzeug

C

Substrat

Verklebungen

Knopfprobe

| spritzschicht

Abziehksrper (Probenbefestigung)

—
ca. 25 mm

5 ausgebrochender
Ll | eelag
Belagprobe
entspricht dem Energieverlust
durch Anstreifen —
Wichtige Eigenschaften eines Anstreifsystems
Schaufel Gehéuse
. Wandung
Spitze ® Uberhitzung
® Abrieb

® Aufheizung (Langung)
@ Zindung (Titanfeuer)

@ Schéadigung
(- Schwingermiidung
- Versprodung
- Kerben
- Festigkeitsabfall)

Blattbereich
® Deformation
® Gewaltbruch

@ Ermidung (Schwingung)

Bild 7.1.1-2

Staubgefat

@ Deformation

Belag
©® Abrieb
® Erosion
® Schwingermudung
( - Schwingung
- Thermoermiidung)

@ Alterung (Oxidation)

@ Korrosion

Gesamttriebwerk

® Heilteilverstopfung

@ Heilteilschadigung
(Reaktionen mit dem
Grundmaterial)

@ Erosion durch Abrieb
Ziindung eines Olfeuers

o Staubexplosion

zu pritfende Turbinen-Ringsegmente

D

Khlluft

v \d ‘rf’ )

abwechselnd
Heilgas
oder Kaltiuft

A A #f

—

Kiihlluft

Verbrennungsluft

@,\

Zufishrung von
Belagpartikeln

oder Staub gekuhlte Schaufel

mit Schleierkiihlung

Kraftstoffzufuhr

E

Brennkammer

Kahlluft far die
Schaufel,

gegebenenfalls
partikelbeladen

Druckluft mit
Priiftemperatur
Priifkammer
(1
K]
.
Probe
Erosionsprifstand

.
f-Sehlauchverbindung

Durchflussmessgerat
Luftdruck ca. 0,7 bar

Manometer

Gummiadapter

2u pritfender Leckluft

portser Belag

> <

&fca 10mm

Fugezone

Prfstand fir das Triboverhalten von Anstreifsystemern

Prifkammer

beschaufelter Rotor

Messwerte-
tibertrager

Kamera

Gehause mit
Einlaufschicht

Zustellantrieb
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AnStrelfen U nd Spalth altung Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Schaufelspitzen: Grundlagen

Fortsetzung von Seite 7.1.1-8

wird mit injizierter Luft auf die Probe gebla-
sen. Mit diesem Versuch kann der Einfluss ver-
schiedener Parameter wie Partikelgeschwin-
digkeit und Auftreffwinkel auf das Erosions-
verhalten der Anstreifschicht abgeschatzt wer-
den.

E: Fur die Abschatzung dechadigenden Nei-
gung des Schichtabrielbasuf Heil3teile, widfer-
stopfung von Kuhlluftéffnungerund -kanalen
oder unzulassigeReaktionen mit der
Oberflache, lasst sich ein Heil3gasversuch
nutzen. Schichtabrieb wird in eine Brennkam-
mer eingeblasen und vom Gasstrom auf oder
in das Heildteil transportiert. Geschmolzener
Abrieb kann sich auf dem Blatt ablagern, Boh-
rungen fur die Schleierkiihlung zusetzen und
mit der schitzenden Oxidschicht reagieren.
Beim Abkuhlen kommt es gegebenenfalls zum
Abplatzen des sproden Belags mit der Oxid-
schicht. Die freigelegten metallischen Oberfla-
chen oxidieren verstarkt. Innen liegende Kuhl-

luftbohrungen kdénnen durch zahfliissigen Staub
verstopfen. Bild 7.1.1-30ben links ist da¥erschleil3dia-

grammfur das Anstreifsystem Schaufel (TiAl
F: Anstreifstand zur Untersuchung des Ver- 6-4) gegen eine plasmagespritzte Nickel/Gra-
haltens eines Systems unter realistischen An-fit Einlaufschicht. Interessanterweise nimmt
streifbedingungen. Von besonderem Interesse der Blattspitzenabrieb mit steigender Anstreif-
ist die thermische und dynamische Schaufel- geschwindigkeit ab. Mit der Zustellgeschwin-
belastung beim Anstreifvorgang. Dabei werden digkeit nimmt der Blattspitzenabrieb erst zu,
mit geeigneten Sensoren (Temperatur, Deh- dann ab.
nung) ausgeriistete Originalschaufeln mit Eine typischeverschleiRkarte(schematisch)
betriebstypischen Umfangsgeschwindigkeiten des VerschleiBmechanismus nach Fa,. Sulzer
und Temperaturen mit Originalanstreifflichen (siehe auch Bild 7.1.1- 4) fiir ein Anstreifsystem
(Gehause oder Rotornabe) zum Anstreifen un- zeigt das Diagramm oben rechts. Die hier nicht
ter kontrollierten Zustellbedingungen gebracht €ingetragenen Einzelmesswerte enthalten An-
(Bild 7.1.1-8). Es sei darauf hingewiesen, dass gaben zu den Anstreifparametergewichte-
diese Versuche (iblicherweise im Vakuum erfol- te Belagrauigkeit und Gewichtsanderung
gen. Damit wird der Aspekt der Titanfeuer- des Blattes. Dabei kann es sichAbrieboder
ziindung nicht abgedeckt. In diesem Fall ist ein umAufschmierungerhandeln. Das Verhalten
Prifstand erforderlich, bei dem die Schaufel der Blattspitze ( Aufschmierung) Gberlagert sich
steht und der Anstreifbelag rotiert (Bild 9.1.1- mit unterschiedlichem Belagverhalten (Schneid-
14). Das Tribosystem ist darauf zu iiberpriifen, vorgang, Belagausbriiche). Gro3te Belag-
dass kei Streichholzeffekt auftritt. rauigkeiten entstehen beim Aufschmieren des

Belags auf die Schaufelspitze. Schneidvorgange
G: Permeabilitatsmessung pordser Anstreif-  flihren erwartungsgeman zu wenig Spitzenab-

schichten Ermittelt wird die Neigung des Be-  rieb, die entstehenden Belagrauigkeiten kon-
lags Leckluft um die Schaufel- oder Labyrinth- nen jedoch in einem weiten Streuband zwischen

spitze flieRen zu lassen. Glattung und deutlicher Aufrauung liegen.
Eine Verschleil3karte fir ein reales System stellt

H: DieserErosionsversuclsollte vergleichend ~ das untere Diagramm dar. Man erkennt, dass
mit Betriebserfahrungen erfolgen. Der Staub der VerschleiBmechanismus teilweise mit den

Seite 7.1.1-10



Die Sicherheit von Flugtriebwerken AnStreIfen und Spalth altu ng

Schaufelspitzen: Grundlagen

Die Effekte an der Schaufelspitze beim Anstreifen
konnen in Abhangigkeit von den Tribobedingungen
sehr unterschiedlich sein.

[J Schneidvorgang

[ Belagausbriiche

[ Blattspitzenabrieb
Aufschmierung des
Belags auf die
Blattspitze

3D-VerschleiRdiagramm fiir eine Schaufelspitze
aus Ti6AI4V und einem Ni-Grafit-Einlaufbelag

Anfangsrauigkeit

Belagrauhigkeit ™=

Abrieb [mg] =

Abrieb [mg] >

- 0 +
Gewichtsanderung des Blattes

Volumenbezogene Verschleilrate fir das|
Tribosystem Schaufelspitze Ti6AI4V und
flammgespritzten Ni/Grafit Belag

(nach Fa. Sulzer)
Materialubertrag

Schaufelabrieb

Belagrauigkeit

N L\ R 2 IR ~(_Schnittwirkung

Blattabrieb<d 0 =Aufschmieren der Blattspitze

mit verandertem Schaufelgewicht
normiertes Abriebvolumen des Belags

Bild 7.1.1-3

Anstreifgeschwindigkeiten korelliert. Bei nied- Ubertragung auf die Schaufelspitze. Dies be-

rigen Anstreifgeschwindigkeiten (150 m/s) tritt  deutet einen selbstbeschleunigenden Ver-

bevorzugt Schaufelabrieb auf, bei mittleren schleiBvorgang.

Geschwindigkeiten um 300 m/s entstehen Es zeigt sich also, dassn Anstreifsystem

Belagausbriiche und bei hohen Geschwindig- genau auf die in der jeweiligen Anwendung

keiten besteht die Gefahr der Material- herrschenden Parameter abgestimmt werden
muss

Seite 7.1.1-11



AnStrelfen U nd Spalth altung Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Schaufelspitzen: Grundlagen

Die Belastung der Schaufeln beim Anstreifen an
einen harten Belag hangt deutlich vom Belagwerkstoff
und der Belagrauigkeit ab.

600 120%

Q<} unbeschichtet ‘ A

A @<1 Grobkorn o
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© <1 Mittelkorn %
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<] SiC galvanisch gebunden . . .
@ g g Oberflachenrauigkeit des Spacerbelags [
0
0 0,1

Blattbiegebelastung [% Dehnung] —

Typische Anstreifbilder auf harten
Anlaufbelagen Y

Gratbildung
Schaufelspitze gleichmagiger leichter
Materialauftrag

i
2|

A

D

(
\
J

starker Materialauftrag

("Aufschmierungen™)
Typisches Aussehen von Schaufelspitzen x é \
nach dem Anstreifen an einem harten
Anlaufbelag

"Ratterspuren”: leichter

Materialauftrag in gleich-

maBigen Abstanden

W™
IR
Bild 7.1.1-4
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken An Stre Ife n u n d S palth altu n g

Schaufelspitzen: Grundlagen

Bild 7.1.1-4: Das Diagramm oben links weise einseitige Grate erwarter;). Im Ex-
(Lit.7.1.1-1) zeigt die in einem Prifstand er- tremfall treten beidseitige Grate auf(}).
mittelten Anstreiftemperaturenfir typische Beidseitige Grate dirften von Stauchkréaften be-
Spitzenbeschichtungen von Leitschaufeln ge- giinstigt werden, die bei schneller Zustellung
gen einen Rotorzwischenring aus Cr-Stahl. Der zu erwarten sind.

Belag mit der niedrigsten Reibungstemperatur Die Skizze rechts unten zeigt typiséhetreif-
wurde galvanisch mit eingelagerten harten bilder auf Belagen von Anlaufsystememit
Partikeln aufgetragen . Die niedrige Warme- harten Schichten (z.B. Spacer). Es ist moglich,
entwicklung wird durch die galvanische Bin- dass die drei dargestellten Haupttypen auch in
dung erklart. Damit sollte verhindert werden, Kombinationen auftreten. Als normal kann eine
dass, nicht wie bei thermischen Spritzverfahren, gleichmaRige, leichte Anstreifspur gelten. Star-
ein Abrunden der abrasiven Partikel durch An- ker Materialauftrag mit Anzeichen groRer
schmelzen auftritt. So ist die Zerspanung des Hitzeentwicklung (Lit 7.1.1-5 ) werden haufig
Anstreifbelags durch die scharfkantigen Par- bei starkem Anlauf auf keramischen Schichten,
tikel besser. Je niedriger die Anstreiftempe- wie an Hochdruckturbinenringsegmenten, be-
raturen liegen, um so guinstiger ist der Belag in obachtet. In Verdichtern sind solche Anstreif-
Hinsicht auf eine Schadigung des Rotors und/ spuren ein Hinweis auf einen potentiell gefahr-
oder der Schaufelspitze zu bewerten. Es ver- lich beschleunigten Anstreifvorgang der zum
mindert sich z.B. die Gefahr eines Durch-  Durchbrennen“ diinner Querschnitte wie
brennens des Rotors (Bild 7.1.3-6 ). Niedrige Rotorzwischenringen fiihrt.
Anstreiftemperaturen lassen bei harten Schwache, periodische Anstreifspurever-
Spitzenbeschichtungen entweder auf einen Zer-den immer wieder beobachtet (Lit 7.1.1- 1). Die
spanungsvorgang im Mikrobereich oder einen Ursache fiir diese Erscheinung ist nicht ein-
sehr niedrigen Reibbeiwert des Tribosystems deutig klar. Es kann sich um den Hinweis auf
mit entsprechend geringer Warmeentstehung Schwingungen einer anstreifenden Schaufel
schlie3en. Interessant ist, dass die Reibleistung handeln. Denkbar ist aber auch, dass sich
mit der Rauigkeit der harten Belaganstieg lediglich fertigungsbedingte Stufen im Belag
(Diagramm oben rechts). Dies kann damit er- (Rattermarken vom Schleifprozess) beim An-
klart werden, dass bei diesem Tribosystem we- streifvorgang abbilden.

nig Zerspanung und mehr Abrieb stattfand. Die Anstreifflachen bei Versuchen mit Titan-
Als allgemeingdltig ist dieses Verhalten wohl schaufeln sind darauf zu tiberpriifen, ob es Hin-
nicht anzusehen. Nach Angaben in Lit. 7.1.1-3 weise auf die Ziindung eines Titanfeuers gibt
ist dieReibenergie beim Anstreifvorgang als  (,Streichholzeffekt*).Derartige Anzeichen sind
Kriterium fur ein Einlaufsystem untauglich Oxidation und Aufschmelzungen der Schaufel-
,Rub energy does not correlate with blade wear spitzen welche die Anstreifspuren tiberdecken.
and cannot be used as a screening test for

coating materials*.

Das Verhalten eines Tribosystems lasst sich in

Grenzen aus derrscheinungsbild der an-

gestreiften Schaufelspitzeabschétzen (Skiz-

ze unten links). Bei weichen Einlaufbelagen

und/oder schneidfahigen Schaufelspitzen mit

relativ geringer Warmeentstehung ist ein er-

wuinschter Abrieb ohne merkliche Gratbildung

zu erwarten (A“). Eine schlechte Zerspanung

mit grof3er Warmeproduktion |asst vorzugs-

Seite 7.1.1-13



Anstreifen und Spalthaltung:

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Schaufelspitzen: Grundlagen

FUr einen weiten Temperaturbereich gibt es spezielle
Anstreifsysteme mit spezifischen Problemen.

neue Keramiken und
Keramik-Metall Systeme

geflllte Honigwaben

Fillwerkstoff: Pulver aus intermetallischen Phasen wie NiAl oder NiCr
1200 weiterentwickelte Folien, gegossene verstarkte Legierungen
(dispersionsgehartet)

offenzellige Honigwaben aus
konventionellen Metallen

verbesserte Sinterwerkstoffe
900

gespritztes pordses Nickel

gespritzte Matrix mit Fullern
2.B. NiCr/BN

gespritzte Metallpulver

600 gesinterte Metallfilze, gesintertes Ni/Grafit-Pulver, Metallpulver wie
Hastelloy X, Haynes 1888, intermetallische Phasen

gespritzte Metalle
Aluminium, Silber, Aluminium/Grafit, Aluminum/Silizium, CuNiBentonit

Anwendungstemperatur [°C] [ —

infiltrierte gespritzte Metalle

z.B. CuNi/Wasserglas
gegossene Kunststoffe mit Fller

300

z.B. Silikongummi mit Glas-Mikrospheres",
Epoxid mit "Phenol-Mikroballoons"

flammgespritzte Kunststoffe mit Fller

z.B. Aluminium/Polyester

20

(unter Verwendung von Angaben nach F.H. Mahler)

Bild 7.1.1-5
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken

streifen und Spalthaltung:

haufelspitzen: Grundlagen

Bild 7.1.1-5und Bild 7.1.1-6: Spezifisch fur
die Anforderungen der Komponenten geeigne-
te Anstreifschichten gibt es fir den gesamten
weiten Betriebstemperaturbereich eines Trieb-
werks. Fur die hohen Temperaturen im Trieb-
werk kommen meist harte keramische und
metallische Anstreifschichten zum Einsatz
wahrend fir niedrigere Temperaturen im Ver-
dichter weichere Belage (z.B. Ni/Grafit, geflllte
Kunstharze, geflllte Elastomere)geeigneter
sind. Ob eine Schicht als Anlauf- oder Ein-
laufschicht bezeichnet werden kann, hangt
in erster Linie von der Harte der Schaufel-
spitze gegeniber der Belagharte.alyerden

im Folgenden Schichten als Einlaufschichten
bezeichnet, wird davon ausgegangen, dass die
Schaufelspitze deutlich harter ist als die Schicht.
Elastomere:Einlaufschichten aus geftlltem
Silikongummi kommen im Fan-Bereich zum
Einsatz. Sie werden als mehrere Millimeter di-
cke Streifen eingegossen oder eingeklebt. Ihr
Anstreifverhalten &hnelt dem eines Radiergum-
mis. Sie werden von der Schaufelspitze leicht
zerspant. Derartige Belage konnen auf das Ge-
hause dampfend wirken und so vor Schwing-
ungsanregung schutzen. Die Festigkeit der
Klebung muss flir die Beanspruchungen des
Einlaufvorganges (Krafte, Temperatur) sicher
sein und diese Eigenschaft Uber die Lebensdau
er bewahren.

Geflllte Kunstharzbelagavie Epoxidbelage
mit Grafitpulver werden durch Aufspachteln
oder (in einem ,Schleuderprozess”) durch Auf-
gieRen in das rotierende, gegebenenfalls bereits
beschaufelte Gehduse, eingebracht. So kénne
diese Belage zusatzlich auf die Leitschaufeln
schwingungsdampfend wirken. Langere Be-
triebszeiten kdonnen durch Alterungs- und
Schrumpfprozesse zu Rissbildung und Ablo-
sung der Beschichtung fuhren.

Thermisch gespritzte Einlaufbelagd®ie b-
lichen Beschichtungsverfahren sind fiir solche
Belage das Flamm- oder Plasma-Spritzen.
Aluminium/Polyester:Diese bis zu mehreren
Millimeter dicken Belage bestehen aus einer
Mischung flammgespritzter Pulver einer Al-Le-
gierung und einem besonders warmfesten

n

Polyesterharz. Die maximale Einsatz-
temperatur liegt bei ca. 340°C. Weil solche
Belage in Meeresatmophéare sehr korrosions-
empfindlich sind (Band 1), bietet sich als Al-
ternative Pulver aus einer Al-Bronze (AICu-Le-
gierung) oder eloxiertes Pulver an. Hier stellt
sich jedoch die Frage nach der Verfligbarkeit.
Fur Reparaturarbeiten und fur eine nachtrag-
liche Versiegelung der Anstreifflache sowie der
Rander (Schrumpfspalte!) werden organische
oder fur hohere Temperaturen anorganische
Lacke (z.B. Keramikbinder gefullt mit Al-Pul-
ver) verwendet. Dieser Korrosionsschutz ist
verstandlicherweise im Fall eines Einlaufs oder
bei Rissbildung im Blatt sehr begrenzt. Es wur-
den Falle bekannt, wo der Einsatz von Trieb-
werken durch die Korrosion derartiger Bel&-
ge merklich behindert wurde. Die Belage zei-
gen eine relativ geringe Porositdt der vom
Polyestergehalt abhangig ist und mit dem sich
ein guter Kompromiss zwischen Einlauf-
verhalten (Zerspanbarkeit) und Erosions-
widerstand erzielen lasst (Bild 7.1.1-8). Bei
starkem Ausrieb gro3erer Belagmengen (z.B.
als Folge eines Vogelschlags oder Schaufel-
schadens) besteht die Gefahr einer Staub-
explosion. Reaktionen geschmolzener Al-Par-
tikel mit Heil3teiloberflachen kénnen zu ortli-
chen Anschmelzungen und/oder Verdnderungen
(z.B. Versprodung) durch Diffusion fihren.
Aluminium- und Aluminium/Grafit (Al/Cg,

Cg steht fur Kohlenstoff in Grafitform$pritz-
schichten aus Al-Legierungen haben sich seit
Langem als Einlaufschichten in Verdichtern bis
zu Betriebstemperaturen von 480 °C bewahrt.
Sie zeigen einen guten Korrosions- und Ero-
sionswiderstand bei ausreichendem Einlauf-
verhalten. Der Abrieb dieser Al-Spritzschich-
ten kann durch den Grafitanteil (zwischen 25%
und 50%) optimiert werden. Diese Belage wer-
den aus Mischungen von Al- und Grafitpulver
hergestellt. Die Gefahr einer Staubexplosion
besteht bei gro3em Abriebanfall. Die Diffusion
aufgespritzter Schichtpartikel kann Heil3teile
schédigen.

Fortsetzung auf Seite 7.1.1-16
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AnStrelfen U nd Spalth altung Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Schaufelspitzen: Grundlagen

Fortsetzung von Seite 7.1.1-15
NiCrAl-Schichten mit Einlagerungen:

(_:U/ Ni/\Na"ssergIasDiese Belage best(_ahen aus Typische Vertreter dieser Gattung sind flamm-
€iner porosen St_“‘ku_” fIammgespntzﬂter _Cu gespritzte NiCrFeAl/Bn-Belage, die an vielen
und Ni-Partikel, die mit Wasserglas (wassrige Stellen im Turbinenbereich genutzt werden. lhre

:fsung von AII((jallzlsn|k_aten)_g1flltr|ertdvxg_rd. Deé maximale Betriebstemperatur liegt bei ca. 800
orrosions- und Erosionswiderstand dieser Be- o pja metallische Matrix enthalt ca. 159%-

lage ist akzeptabel, wegen des Wasserglasan-xagonales Bornitridwelches dem Grafit ver-

teils k‘?_mmt €s je_doch an d__en SChaU_feISpitzengleichbare Gleiteigenschaften bei hdherer
zu erh6htem Abrieb und Warmeentwicklung. Oxidationsbestandigkeit aufweist

Nickel/Grafit (Ni/Cg): Diese flammgespritzten
Belage (plasmagespritzte Belage sind tblicher-

\éveise zg.hzlart),f;inlq_die am\?aléf_igrs]ten ver[\;Ven- genschaften bestimmt. Solche Schichten sind
Gete_nh n au_l € agefl_nl_ er .!El.tﬁm' er pords und haben thermisch isolierende Wir-
ewichtsanteil an Graiit liegt ublicherweise kung. Damit kann zusatzlich eine Spalt-

zyvjschen 15%. und 25%, womit S.iCh die_Poro- anderung tber Warmedehnung beeinflusst wer-
sitat und das Einlaufverhalten gezielt beeinflus- den. Diese Schichten werden wegen der ther-

sen lasst. Das f[]rder_l Spritzprozes_s Vem?nd_e'mischen Isolationseigenschaften auch zum
te Pulver besteht meist aus galvanisch mit Ni- Fullen von Honigwaben verwendet, um die
qkel umhdliten Qrafitpartikgln. Fall_s diese Par- Befestigungslotung ausreichend kiihl zu halten.
tikel vorzugsweise rund sind, spricht man von Ungefiillte metallische Spritzschichten:
globularen Pulvernund oftirrefiihrend von Hierzu gehéren Schichten airstermetal-

globulare_n Schi_chten,obwohl der _Spritz_- lischen Phaser{IP) wie NiAl. Sie kommen bei
prozess eine typische lamellare Spritzschicht- hohen Betriebstemperaturen (um 800°C, z.B.

strt:]ktlur e_rzeu.g';](BiId 7'1'1.'6():" Das EAi‘TIal:jf' auf Turbinenringen oder Turbinensegmenten)
verhalten ist nicht so gut wie das von Al- 00er oy Finsatz. Bei guter Erosions- und

Al/Polyester Belagen. Der Blattspitzenabrieb Oxidationsbestandigkeit ist ihre Einlauf-
und die Aufheizung ist relativ hoch, wenn der fahigkeit schlecht

Belag fur eine ausreichende Erosionsfestigkeit Harte Schichten kommen wegen ihrer guten

dichter gespntfz"t 'Zt' D:; maxmalen ll_3etr|ebbs-_ Warmfestigkeit vorzugsweise auf Zwischenrin-
temperaturen fur den Dauereinsalz liegen bel oo, (gpacer) in Verdichterrotoren oder auf

cah 480 OCH Bei _diesehr Tedmperatucrj Ist jed(f)ch_ Dichtsegmenten deckbandloser Hochdruck-
schon nach wenigen hundert Stunden Laufzeit y puc T bending.

(rjnit eri1ner .rger_klichen Velrlanderur(;gdder_Schicht Metallfilze und -gewebeSolche Werkstoffe
urch Oxidation zu rechnen und damit einem werden in Belagdicken bis zu mehreren

(éeUt.“Ch VirSlChleDChtKS?nb EIInLanS- Eng Millimetern verwendet. Diese Belage kdnnen
rosionsverhalten. Der Abrieb solcher schich- Halbzeug bezogen werden (von dem

ten kann zur Verstopfung gekihlter Heil3teile Produktnamen ,Feltmetal®* stammt die

fuhren. _ . haufig verwendete Bezeichnung fir diese
Zur Verbesserung der Langzeitbestandigkeit go|aqqvnen). Die Belagstruktur besteht entwe-
lsa_SSt sich das gIoSburI]z_irﬁ N|/_Cg-P_uIv<-;-]r d:j’mh der aus vernickelten Kohlenstofffasern oder
Fall kann berechtigt von einer I.obularen gen. DieAufbringu_ng e_rfolgt_durch Kleben oder

9 9 Léten. Daraus ergibt sich eine besondere Pro-

Schichtstruktur gesprochen werden. Solche o - (Bild 7.2.2-32). Wird der Belag zu stark
Schichten sind jedoch kompliziert herzustellen durch das Haftmedium infiltriert. kann das An-
und haben sich in der Serienanwendung nicht ’

durchgesetzt. Fortsetzung auf Seite 7.1.1-18

NiCrAl/Bentonit Flammspritzschichten sind
eine Alternative bei der Bentonit die Gleitei-
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Es gibt eine Vielfalt von Anlauf- und Einlaufbelagen
mit unterschiedlichem Betriebsverhalten.

L

%D

inhomogene pordse
lamellare Schicht,
thermisch gespritzt

inhomogene Schicht
mit globularer Struktur,
thermisch gespritzt

dichte inhomogene

lamellare Schicht,
thermisch gespritzt

Verdichterbereich

-

dichte homogene
metallische Schicht,
thermisch gespritzt

Metallfilz
gelotet, geklebt

Honigwabendichtungen
(Honeycombdichtungen)

gefilltes Kunstharz
gespachtelt,
"eingeschleudert”

gefllltes Elastomer,
geklebt

»*

Turbinengehduse

Z ¢ Z ¢

[T}
:: ]

Turbinenbereich

keramische Anlaufschicht
(Thermobarriere)

gegen gepanzerte
Schaufelspitze ohne
Deckband

gefiillte Honigwaben
(Honeycomb)
gegen Schaufelspitze mit

oder ohne Deckband
Turbinenrotor

Bild 7.1.1-6
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Fortsetzung von Seite 7.1.1-16

streifverhalten unzuléssig verschlechtert wer-
den. Bei zu wenig Haftmedium besteht die Ge
fahr unzureichender Bindung und spaterer
Belagablésung im Betrieb (Bild 7.2.2-33). Der
Einsatzbereich galvanisch hergestellter Filze
liegt aus Oxidationsgriinden bei ca. 500 °C, fur
Filze aus warmfesten Legierungen bei 800°C.
Die Filze kénnen durch einen Al-Diffusions-
prozess eine hohere Oxidationsbestandigkeit
erhalten. Das Einlaufverhalten der Metallfilze
ist problematisch. Man beobachtet starke
Warmeentwicklung, Materialaufbau und Ver-
schleil? der Schaufelspitze.

Ungefillte und gefiullte Honigwaben
(Honeycomb)Dichtungen aus diinnwandigen
Honigwabenstrukturen gehdren zu den am
langsten angewandten Dichtungssystemen in
Triebwerken. Sie werden an Heil3teilen wie
Turbinenringen und -segmenten in Kombina-
tion mit Schaufeln ohne und mit Deckband ge-
nutzt. Gewohnlich bestehen die diinnen Bleche
aus der Ni-Basis Legierung ,Hastelloy X*.
Moderne Ziviltriebwerke haben Uberholinter-
valle von mehreren 10 000 Stunden. Uber die-
se lange Betriebszeit besteht die Gefahr einer
Schadigung der Dichtungsstege infolge Oxida-
tion und Heifl3gaskorrosion. Es kommt zum
grol3flachigen Ausbrechen der durchoxidierten
Zellstruktur. Es empfiehlt sich eine gezielte Vor-
oxidation der blanken Neuteiloberflachen, um
die Oxidationsbestandigkeit graduell zu verbes-
sern. Eine deutlichere Verbesserung kann durch
eine Al-Diffusionsbehandlung der Honeycomb-
struktur erreicht werden. Sind die Waben mit
einer Spritzschicht oder Sinterwerkstoffen ge-
fallt (z.B. Ni oder NiAl) lasst sich die
Oxidationsbestandigkeit ebenfalls verbessern,
zusatzlich lasst sich ein Warmedammeffekt
nutzen. Derartige Waben haben ein sehr be-
grenztes Einlaufverhalten. Es kommt zum ver-
starkten Verschleil? und thermischer Schadi-
gung der Schaufelspitzen. Bei keramischen Fl-
lungen wird dieses Verhalten weiter verschlech-
tert. Die maximale Langzeitbetriebstemperatur

von Honeycombdichtungen liegt bei 1000 °C.
Keramische Belage:

Ublicherweise handelt es sich um thermische
Spritzbelage auf Zirkonoxid-(Zrfdoder Alu-
miniumoxid (AJO,) -Basis. Solche Belage wer-
den in Verdichtern auf Rotorzwischenringen
und in Turbinen auf den gehauseseitigen
Turbinenringen bzw. Turbinenringsegmenten
angewandt (Bild 7.1.1-7).

Belage mit SchneidpartikelnVersuche haben
gezeigt (Bild 7.1.1-4, Lit 7.1.1-1), dass der Ein-
bau von schneidfahigen harten Partikeln wie
in die Schicht galvanisch gebundenes oder auf-
geldtetes SiC die Warmeentwicklung und die
Biegebelastung des Schaufelblattes entschei-
dend verringert. Fur die Schneidwirkung ist
dabei die ,Fassung“ des Korns von entschei-
dender Bedeutung (Bild 7.1.4-14).
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Typische Anwendungen keramischer Anstreifschichten.

Hochdruckturbine
Hochdruckverdichter . Turbinensegment

Leitschaufeln

Bild 7.1.1-7

Rotorzwischenringe ("Spacer")
Anlaufbelage siehe Pfeile

Bild 7.1.1-7: Obwohl Spitzenabrieb an Leit- gute ,Selbstreinigung*”

schaufeln wegen hoher Reparaturkosten bei der - sichere Haftung des Belags tber
Uberholung nicht erwiinscht ist, lasst sich die- die gesamte Betriebsdauer unter

ser im Fall der Abstandsringe in Verdichter- rotortypischen LCF-Belastungen
rotoren (Skizze oben) nicht vermeiden. Die - thermische Stabilitat
Betriebsbeanspruchungen des Belags (Flieh- - optimierte Rauigkeit beziglich Schleif-
krafte, Warmedehnungen, fliehkraftbedingte verhalten und Beeinflussung der Str6-
elastische Dehnungen) stellen an Eigen- und mung.

Haftfestigkeit der Beschichtung hohe Anforde- Ein zweiter wichtiger Einsatzbereich kerami-
rungen. Aus diesem Grund werden diese scher Anstreifbelage ist die Hochdruckturbine
Schichtwerkstoffe eher nach einer guten (Skizze unten). Die Anwendung dieser Schich-
Schleifwirkung (Bild 7.1.1-4) ausgewabhlt. Kri- ten wird in den Gehausen durch die hohen
terien fur gutes Anlaufverhalten und damit die Betriebstemperaturen um 1000°C erzwungen.

Eignung dieser Belage sind: Auch die Warmedammwirkung dieser Schich-
ten ist notwendig, um die tragende metallische
- niedrige Blattspitzentemperatur Struktur des Dichtrings zu schitzen und
- niedrige Blattbiegebelastung Warmedehnungen mit moglichst wenig Kihl-
- niedrige Schwingbelastung des Blattes luft steuern zu kdnnen. Eine Beschichtung der
- geringe Aufheizung von Belag und deckbandlosen Schaufelspitzen mit Hartstoff-
Grundmaterial partikeln wie SiC macht aus einem Anlauf-
- wenig ,Aufschmierneigung” bzw. system ein Einlaufsystem (Bild 7.1.4-14).
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Zerspanungsvorgange an Einlaufschichten

plastisch verformte

sprode porose zahe dichte \
oder verdichtete Zone

Einlaufschicht Einlaufschicht

ausgebrochene
Schichtpartikel

Schnittspane

Bild 7.1.1-8
V-Rotorschaufel V-Rotorschaufel

Bild 7.1.1-8(Lit 7.1.1-4): Fur die Entwicklung  Fiir thermische Spritzschichten ist das Anstreif-
und derNachweis eines geeigneten Anstreif-  yerhalten also besonders von der Porositat
verhaltenssind betriebsnahe Anstreifversuche pestimmt. Ein indirektes und eingeschrankt

in geeigneten Prifstanden unerlasslich (Blld aussagefahiges ManR ist dikkroharte des Be-
711-2) Grundsatzlich unterscheidet sich das |ags Die Harte wird Ublicherweise mit einem
Anlaufverhalten por6ser Belage von dichten, Kegel und niedriger Last gemessen (Rockwell
thermisch gespritzten, Einlaufbeldgen (Lit R15Y). Dabeiliegen die Belagsharten zwischen
7.1.1-6). R15Y 30 und R15Y 80. Belage mit niedrigeren
Porose Belag€l5-45 Vol% Porositat) mitnied-  Harten sind zu erosionsempfindlich, hartere
riger Dichte geben beim Anstreifvorgang ein- Belsge reiben die Blattspitzen zu stark ab (Bild
zelne Partikel, die aus dem Belag gebrochen 7.1.1-9 und 7.1.3-22).

werden, frei (Skizze links). Der Belag erscheint Natiirlich ist auch digorm der Schnittkante
makroskopisch spréd. Dabei entstehen die Bri- a1so der schneidenden Kante der Schaufelspitze
che in erwlinschten bindungSSChwaChen Zonen.von Bedeutung fur das Zerspanungsverha|ten
Im Mikrobereich kénnen die Trennungen des Systems. Dabei ist auch die Steifigkeit des
durchaus zah erfolgen. Schaufelblattes wichtigiegt sich das Schau-
,Dichte” Belage (2-15 Vol % Porositat) zei-  felplatt aus oder wird es merklich tordiert an-
gen einen komplexeren Zerspanungsmecha-dern sich die SchnittparameteiEs kann zu
nismus, der in erster Linie von drei Effekten yerstarkten Schaufelschwingungen kommen,
beeinflusst ist: ahnlich dem Rattern bei Werkzeugmaschinen.
- plastische Verformung des Belags Schneidende Schaufelkanten sind fiir zahe dich-

- Nachgeben oder Verdichtung des Belags ~ te, stumpfe Kanten eher firr sprode porose An-
- Mikrozerspanung durch die Schaufelspitze  streifschichten guinstig.
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Das Betriebsverhalten des Tribosystems
Blattspitze/Belag ist von vielen Einflissen abhangig.

Schichtwerkstoffe
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Bild 7.1.1-9

Porositat [%]

plasmagespritzter Cu-9Al Belag mit unterschiedlichen
Polyesterzumischungen entsprechend der Porositat

[ Filzmetall aus
rostfreiem Stahl

O

Flammspritzschicht

Schichteinlauf

/
™~

Blattabrieb

\

]

Blattspitze:

unbeschichtet

30% WC, 70% Co
CrMo+ 30%WC 70%Co EH

CrMo+ 12%WC 88%Co

Beschreibung zu Bild 7.1.1-9 nachste Seite
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Bild 7.1.1-9(Lit 7.1.1-3): In einem umfangrei-
chen Programm mit Anstreifversuchen wurden
unterschiedliche metallische thermische Spritz-
belage in ihrem Anstreifverhalten gegen Rotor-
schaufelspitzen aus der Titanlegierung TiAlI6V4
untersuchtEs zeigte sich, dasdeine Ande-
rungen in den Spritzparametern und der
Korngrof3enverteilung der Spritzpulver die
Eignung eines Anstreifsystems entscheidend
beeinflussenDies unterstreicht die Bedeutung
stabiler Fertigungsprozesse. Es wurde auch
beobachtet, dass kleine Anderungen der An-
streifbedingungen (z.B. Zustellungsgeschwin-
digkeit und Anstreifgeschwindigkeit) das Ver-
halten des Tribosystems deutlich verandern .
Dies unterstreicht die Bedeutuagsreichend
betriebsnaher Tauglichkeitsnachweise.

Es zeigte sich, dass Al-Bronzen gegeniber rei-
nen Kupferschichten sowohl den Blattspitzen-
abrieb reduzieren, als auch die Aufrauung der
Belagflache verringern. Zu klaren ware noch
die Frage, in wie weit die Vertraglichkeit eines
Abriebs dieser Belage mit Heil3teiloberflachen
gewabhrleistet ist. Ob ein Materialauftrag an
der Schaufelspitze oder ein Abrieb an der
Schicht auftritt, ist nicht ohne weiteres aus den
Werkstoffdaten vorhersagbar. Eine wichtige
Rolle spielen Reaktionen zwischen Schaufel-
und Belagmaterial. Einen deutlich werkstoff-
abhangigen Einfluss hat offenbar die Prif-
temperatur (Diagramm oben links).

Dichte Belage (geringe Porositat) neigen an-
scheinend zu verstarktem Materialaufbau an
der Schaufelspitze und damit zu einer Verstar-
kung des Anstreifvorgang®ieses Verhalten
ist unerwiinscht und kann zu unbeherrschbaren
Reibvorgangen fuhren. Damit wird die mecha-
nische Blattbeanspruchung hoch und die Ge-
fahr einer statischen oder dynamischen Uber-
lastung wachst (Bild 7.1.3- 4).

Folgerung: Die Porositat eines Anstreifbelags
ist wichtig fur ein ,gutmitiges” Anstreif-
verhalten ohne Materialauftrag.

Die Aufheizung der Blattspitze durch die frei-
werdende Reibungsenergie fiihrt zu einer Scha-
digung dieser dynamisch hoch belasteten
Bauteilzone (Bild 7.1.3-1, Versprédung durch
Oxidation, Festigkeitsabfall, Warmespann-
ungen / Eigenspannungen). Eine erhdhte
Pruftemperatur erzeugt meist, aber nicht
immer, eine tiefere Aufheizzone (Diagramm
unten links). Dies ist damit zu erkl&ren, dass
manche Belage bei hoher Priftemperatur ein
besseres Anstreifverhalten aufweisen.

Nach Moglichkeit sollte der Blattspitzenabrieb
minimiert werden. Grol3er Abrieb fuhrt zu gro-
Beren Spaltquerschnitten als bei Schichteinlauf
(siehe Bild 7.1.2-2 und 7.1.2-3) und zu héhe-
ren Reparaturkosten.

Um den Blattspitzenabrieb zu minimieren, bie-
ten sich Panzerungen der Spitze an (Diagramm
unten rechts). Unbeschichtete Blattspitzen zei-
gen sowohl gegeniber Filzmetallbelagen als
auch gegen Flammspritzbelage grol3en Abrieb.
Eine Panzerung der Spitze mit, in einer Kobalt-
matrix eingelagertem, Wolframcarbid (WC) -
Partikeln reduziert bei den vorliegenden
Versuchsparametern lediglich fur die Flamm-
spritzschicht den Spitzenabrieb deutlich. Eine
Zumischung von CrMo in die Panzerung bringt
dagegen eine signifikante Verbesserung gegen-
Uber beiden Belagmaterialien. Dieses Beispiel
zeigt, wie kleine Veranderungen des Tribo-
systems grol3e Effekte auslosen konnen
Heute werden auch Verdichterschaufeln, ahn-
lich deckbandlosen Turbinenrotorschaufeln,
erfolgreich mit Hartstoffpartikeln gepanzert.
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