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vorgenommen und wahrend des Beschichtens wenigstens ™S9
folgende Schritte ausgefiihrt:

— Erfassen einer ortlichen Warmeverteilung in einem Arbeits-

bereich einer Oberflache des Werksticks; und n

— Anpassen des wenigstens einen Beschichtungsparame- i 510
ters in Abhangigkeit von der erfassten Warmeverteilung.
Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrichtung zum Be-

schichten eines WerkstUicks. st
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
schichten eines Werkstulicks unter Verwendung einer
Spruhvorrichtung und eine Vorrichtung zum Durch-
fuhren des erfindungsgemafien Verfahrens. Das zu
beschichtende Werkstlick kann insbesondere eine
Turbinenschaufel oder ein sonstiges in einem Heil3-
gaspfad einer Gasturbine gelegenes Bauteil sein.

[0002] Thermisch und mechanisch hochbelastete
Bauteile wie beispielsweise Turbinenbauteile und
hierbei insbesondere Turbinenschaufeln, werden in
der Regel mit einem Beschichtungsmaterial be-
schichtet, um die Temperaturbestandigkeit und/oder
die Abrasionsfestigkeit des Werkstiicks zu erhéhen.
Typische Beschichtungen, die zum Beschichten von
Turbinenschaufeln zum Einsatz kommen, sind so-
genannte MCrAlX-Beschichtungen, wobei M fiir ein
Metall, beispielsweise Eisen (Fe), Kobalt (Co) oder
Nickel (Ni), Cr fur Chrom, Al fur Aluminium und X
fur Yttrium (Y) und/oder Silizium (Si), Scandium (Sc)
und/oder zumindest ein Element der seltenen Er-
den oder Hafnium stehen. Weiterhin kommen insbe-
sondere bei Turbinenschaufeln keramische Warme-
dammschichten (TBC, Thermal Barrier Coating) zum
Einsatz wie beispielsweise Zirkoniumoxid, dessen
Struktur zumindest teilweise durch Yttriumoxid sta-
bilisiert ist. Die beschriebenen Beschichtungen wer-
den mittels Spritzverfahren auf die zu beschichten-
den Bauteile aufgebracht. Beispiele flir solche Spritz-
verfahren sind Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
und Plasmaspritzen.

[0003] Beispielsweise bei der Beschichtung von Tur-
binenbauteilen, insbesondere von Turbinenschau-
feln, mit Haftvermittlungs-, Warmedamm- und/oder
oxidations- und korrosionshemmenden Schichten
mittels Spritzverfahren kann es wahrend der Be-
schichtung zu stochastischen Prozessabweichungen
kommen. Hierzu zéhlen u. a. Anderungen der Form
und der Grofle des Spritzfleckens aufgrund des
Verschleiles der Elektrode in der Spritzvorrichtung,
Schwankungen in der Pulverzufuhr, Anlagenausfélle,
etc. Letztendlich filhren signifikante Anderungen zu
einem Prozessabbruch bzw. zu einer Fehlleistung, d.
h. das beschichtete Bauteil erfillt nicht die gestellten
Anforderungen und muss entschichtet und anschlie-
Rend wieder neu beschichtet werden, oder es ist als
Ausschuss anzusehen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein vorteilhaftes Verfahren und eine vorteilhaf-
te Vorrichtung zum Beschichten eines Werkstiicks
unter Verwendung einer Sprihvorrichtung zur Ver-
figung zu stellen, die ein rasches Reagieren auf
Abweichungen der erstellten Beschichtung von den
gewlnschten Beschichtungseigenschaften ermdgli-
chen.
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[0005] Die Erfindung fiihrt daher ein verbessertes
Verfahren zum Beschichten eines Werkstiicks unter
Verwendung einer Sprihvorrichtung ein. Dabei wer-
den das Beschichten des Werkstiicks gemaf wenigs-
tens einem Beschichtungsparameter vorgenommen
und wahrend des Beschichtens wenigstens folgende
Schritte ausgefuhrt:

— Erfassen einer drtlichen Wéarmeverteilung in ei-

nem Arbeitsbereich einer Oberflache des Werk-

stuicks; und

—Anpassen des wenigstens einen Beschichtungs-

parameters in Abhangigkeit von der erfassten

Warmeverteilung.

[0006] Die Erfindung beruht auf der Einsicht und
schlielft diese mit ein, dass sich der Verlauf des
Beschichtungsverfahrens anhand einer Erfassung
des Warmeeintrags auf das beziehungsweise in das
Werkstiick aufgrund des Spriihstrahls der Sprihvor-
richtung Uberwachen und steuern lasst, um das Er-
reichen der gewunschten Beschichtungseigenschaf-
ten der fertigen Beschichtung zu gewahrleisten. Der
Spruhstrahl beziehungsweise das in ihm transpor-
tierte Beschichtungsmaterial wird in Ublichen Be-
schichtungsverfahren wie dem Hochgeschwindig-
keitsflammspritzen oder dem Plasmaspritzen wah-
rend des Sprih- oder Spritzvorgangs stark erhitzt,
so dass sich die ortliche Verteilung und die Masse
oder Dichte des auf der Oberflache des Werkstlcks
anhaftenden Beschichtungsmaterials anhand eines
Waérmebildes beurteilen und zwischen verschiede-
nen Beschichtungsvorgdngen an Werkstiicken des-
selben Typs vergleichen lassen. In Ausnahmefallen
kann es vorkommen, dass das Werkstlick eine ho-
here Temperatur besitzt als das aufgespriihte Be-
schichtungsmaterial. Auch hier kann das erfindungs-
gemale Verfahren vorteilhaft verwendet werden, wo-
bei sich anstelle eines Warmeeintrags eine entspre-
chende lokale Abklhlung ergibt. Dennoch wird im fol-
genden von einem Warmeeintrag und einer Warme-
verteilung gesprochen, obgleich die erwédhnten Aus-
nahmefalle nicht ausgeschlossen sein sollen.

[0007] Allgemein ist es bei der Durchflihrung des er-
findungsgemafen Verfahrens vorteilhaft, die Tempe-
ratur des Werkstlicks auf einen bestimmten Wert zu
bringen, um fir unterschiedliche Beschichtungsvor-
gange von Exemplaren desselben Werkstiicktyps re-
produzierbare Verhaltnisse zu schaffen. Besonders
bevorzugt kann das zu beschichtende Werkstiick auf
der gewahlten Temperatur gehalten werden, indem
die Temperatur bestimmt und das Werkstlick ent-
sprechend geheizt oder gekuhlt wird.

[0008] Wahrend des Beschichtungsvorgangs wird
der Sprihstrahl der Sprihvorrichtung und damit der
Arbeitsbereich Ublicherweise entlang einer vorgege-
benen Bahn Uber die Oberflache des Werkstlicks ge-
fuhrt (selbstverstandlich kann grundsétzlich auch das
Werkstuick entlang der Sprihvorrichtung gefiihrt wer-
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den). Der Arbeitsbereich bezeichnet dabei denjeni-
gen Bereich der Oberflache des Werkstlicks, in dem
gerade das Beschichtungsmaterial aufgespriht wird.
In einem vollautomatisierten Verfahren bleibt diese
Bahn fir jedes Werkstiick desselben Typs gleich,
weshalb auch der Warmeeintrag in das Werkstiick
durch den Spruhstrahl gleichartig sein sollte, wenn
die vorgegebenen Beschichtungsparameter einge-
halten werden. Wird eine Abweichung der erfass-
ten Warmeverteilung von der erwarteten Warmever-
teilung festgestellt, kann der wenigstens eine Be-
schichtungsparameter angepasst werden, um den
Beschichtungsvorgang mdglichst nah den Vorgaben
folgend durchzuflihren.

[0009] Insbesondere kann die erfasste Warmever-
teilung mit gespeicherten Referenzwarmeverteilun-
gen verglichen werden. Aus den gespeicherten Refe-
renzwarmeverteilungen wird dann eine der erfassten
Wérmeverteilung am starksten dhnelnde Referenz-
warmeverteilung ausgewahlt. Der wenigstens eine
Beschichtungsparameter wird schlie3lich in Abhéan-
gigkeit von einem der ausgewahlten Referenzwar-
meverteilung zugeordneten Beschichtungsparame-
terdatensatz angepasst. Bei solchen Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung wird also eine Abweichung des
oder der tatséchlichen Beschichtungsparameter von
den vorgegebenen Werten festgestellt, indem eine
Abweichung der erfassten Warmeverteilung von ei-
ner Erwartung betrachtet wird. Dabei wird angenom-
men, dass die tatsachlichen Beschichtungsparame-
ter in derselben Art und Weise von der Vorgabe ab-
weichen, wie dies fur die den jeweiligen Referenz-
warmeverteilungen zugeordneten Beschichtungspa-
rameterdatensatze der Fall ist. Weicht also die er-
fasste Warmeverteilung von der den aktuellen Be-
schichtungsparametern zugeordneten Referenzwar-
meverteilung ab und ahnelt dabei beispielsweise ei-
ner Referenzwarmeverteilung bei erhdhter Zufiihrra-
te des Beschichtungsmaterials, kann aus dem dieser
Referenzwéarmeverteilung zugeordneten Beschich-
tungsparameterdatensatz geschlossen werden, dass
gegenwartig das Beschichtungsparameter schneller
zugefuhrt wird als gewlinscht und vorgegeben. Dem-
entsprechend kann dann die Vorgabe fur die Zuflhr-
rate abgesenkt werden.

[0010] Dabei wird bevorzugt eine Differenz zwi-
schen dem Beschichtungsparameterdatensatz der
der erfassten Warmeverteilung am starksten ahneln-
den Referenzwarmeverteilung und dem aktuellen fur
das Beschichten verwendeten wenigstens einen Be-
schichtungsparameter bestimmt. Der aktuelle we-
nigstens eine Beschichtungsparameter kann dann in
Abhangigkeit von dieser Differenz angepasst wer-
den. Beispielsweise kann das Mal} der Anpassung
des wenigstens einen Beschichtungsparameters pro-
portional zu der Differenz sein. Dadurch kénnen auch
grébere Abweichungen von der Vorgabe schnell aus-
geglichen werden.

2016.06.09

[0011] Die Referenzwarmeverteilungen und die
den Referenzwarmeverteilungen jeweils zugeordne-
ten Beschichtungsparameterdatenséatze werden vor-
zugsweise anhand einer Durchfihrung von Be-
schichtungsvorgéngen unter Verwendung der zu-
geordneten Beschichtungsparameterdatensatze ge-
wonnen. Daflir kbnnen Exemplare des zu beschich-
tenden Werkstlicktyps oder in einer kostengtinstige-
ren Ausfihrungsform Materialproben, beispielswei-
se kachelférmige Materialproben, mit unterschiedli-
chen Beschichtungsparametern beschichtet und die
Eigenschaften der so erhaltenen Beschichtungen be-
urteilt werden.

[0012] Die gespeicherten Referenzwarmeverteilun-
gen koénnen in eine Mehrzahl von Gruppen unter-
teilt sein, wobei jede der Gruppen einer jeweiligen
Oberflachenregion des Werkstiicks zugeordnet ist.
Beim Vergleichen der erfassten Warmeverteilung mit
den gespeicherten Referenzwarmeverteilungen kann
die erfasste Warmeverteilung mit derjenigen Gruppe
von gespeicherten Referenzwarmeverteilungen ver-
glichen werden, die derjenigen Oberflachenregion
des Werkstlicks zugeordnet ist, in der sich der Ar-
beitsbereich, fir den die erfasste Warmeverteilung
erfasst wurde, befindet. Dadurch kénnen Besonder-
heiten wie beispielsweise die 6rtliche Geometrie oder
andere Eigenschaften des Werkstuicks, die verander-
liche Beschichtungseigenschaften bedingen und da-
her besondere Beschichtungsparameter erfordern,
bei der Beschichtung des Werkstlicks berlcksichtigt
werden.

[0013] Bevorzugt ist jeder gespeicherten Referenz-
warmeverteilung eine Bewertung zugeordnet, die ei-
ne Aussage Uber wenigstens eine Beschichtungsei-
genschaft, insbesondere Uber eine Beschichtungs-
porositat, eine Beschichtungsrauheit oder eine Be-
schichtungsdicke, enthalt. Anhand der zugeordne-
ten Bewertungen kdnnen die anhand der erfassten
Waérmeverteilung erkannten Abweichungen des Be-
schichtungsvorgangs von der Vorgabe anhand ih-
rer zu erwartenden Auswirkungen auf die resultieren-
den Beschichtungseigenschaften beurteilt werden.
Dies erlaubt es, eine Vorhersage Uber die Qualitat
des beschichteten Werkstuicks zu treffen und kann
bei der Steuerung des Beschichtungsvorgangs, bei-
spielsweise bei der Anpassung des wenigstens einen
Beschichtungsparameters, berlcksichtigt werden.

[0014] Die Warmeverteilung in dem Arbeitsbereich
der Oberflache des Werkstlicks kann mit einem Py-
rometer oder einer Infrarotkamera erfasst werden. Al-
ternativ ist es bei ausreichend diinnen Werkstiicken
auch mdglich, die Warmeverteilung anhand von auf
der Ruckseite des Werkstlicks angeordneten Tempe-
raturmesselementen zu erfassen.

[0015] Besonders bevorzugt kommtim Rahmen des
erfindungsgemafen Verfahrens ein Plasmaspritzver-
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fahren zum Einsatz. In einem solchen Fall kann der
wenigstens eine Beschichtungsparameter wenigs-
tens einen aus der Gruppe Plasmaspannung, Pulver-
zufiihrrate des Beschichtungsmaterials oder Zusam-
mensetzung eines Plasmagases ausgewahlten Be-
schichtungsparameter umfassen.

[0016] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ei-
ne Vorrichtung zum Beschichten eines Werkstlicks.
Die Vorrichtung ist mit einer Sprihvorrichtung, einer
Waéarmemessvorrichtung und einer mit der Spriihvor-
richtung und der Warmemessvorrichtung verbunde-
nen Steuereinheit ausgestattet. Die Steuereinheit ist
dabei dazu ausgebildet, das erfindungsgemafe Ver-
fahren auszufiihren.

Kurzbeschreibung der Abbildungen

[0017] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vor-
teile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung von Ausfihrungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden
Figuren. Es zeigen:

[0018] Fig. 1 ein Ausflhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Verfahrens in Form eines Flussdia-
gramms;

[0019] Fig. 2 beispielhaft eine Gasturbine in einem
Langsteilschnitt;

[0020] Fig. 3 in perspektivischer Ansicht eine Lauf-
schaufel oder Leitschaufel einer Strdmungsmaschi-
ne; und

[0021] Fig. 4 eine Brennkammer 110 einer Gastur-
bine.

[0022] Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des er-
findungsgemafRen Verfahrens in Form eines Fluss-
diagramms. Das Verfahren beginnt in einem Start-
schritt S1. In dem darauffolgenden Schritt S2 wird
ein zu beschichtendes Werkstlick bereitgestellt und
eine Bahn bestimmt, entlang welcher die Sprihvor-
richtung uber die Oberflache des Werkstiicks ge-
fuhrt wird. Aullerdem werden der oder die maldgebli-
chen Beschichtungsparameter gemaf} der aufzubrin-
genden Beschichtung und ihrer gewtinschten Eigen-
schaften ausgewahlt und voreingestellt. Diese Be-
schichtungsparameter kénnen bei Verwendung ei-
nes plasmabasierten Beschichtungsvorgang insbe-
sondere eine Zufiihrrate des Beschichtungsmateri-
als, eine Plasmaspannung oder eine Zusammenset-
zung des Plasmagases umfassen.

[0023] In Schritt S3 wird der Beschichtungsvorgang
gemal’ dem oder den vorgegebenen Beschichtungs-
parameter(n) begonnen beziehungsweise durchge-
fuhrt. Der Beschichtungsvorgang kann kontinuierlich
ausgeflihrt oder regelmaRig fiir die Durchfiihrung der
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weiteren Verfahrensschritte S4 bis S10 unterbrochen
werden. Wegen der kiurzeren Verfahrensdauer wird
jedoch ein kontinuierliches Beschichten bevorzugt.

[0024] In Schritt S4 wird eine Warmeverteilung des
Arbeitsbereichs auf der Oberflache des Werkstiicks
erfasst. Dies wird vorzugsweise mit einem bildgeben-
den Verfahren durchgefiihrt, das fiir die einzelnen
Orte der Oberflache des Werkstlicks eine jeweilige
Temperatur bestimmt. Je héher die Auflésung des
bildgebenden Verfahrens, desto genauer kann die
Warmeverteilung beurteilt werden.

[0025] In Schritt S5 wird die erfasste Warmevertei-
lung mit einer Mehrzahl von Referenzwarmevertei-
lungen verglichen. Dabei kann eine Gruppe von Re-
ferenzwarmeverteilungen aus der Gesamtmenge an
Referenzwarmeverteilungen fur den Vergleich aus-
gewahlt werden, die fir die aktuell beschichtete Tei-
loberflache des Werkstlicks als reprasentativ ange-
sehen wird. Durch den Vergleich wird bei dem vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel diejenige Referenz-
warmeverteilung ermittelt, die der erfassten War-
meverteilung am starksten ahnelt. Daraufhin wird
in Schritt S6 der der ermittelten Referenzwarme-
verteilung zugeordnete Beschichtungsparameterda-
tensatz mit dem oder den aktuell vorgegebenen
Beschichtungsparametern verglichen. Der Beschich-
tungsparameterdatensatz gibt diejenigen Beschich-
tungsparameter wieder, die bei einer Probedurchfiih-
rung des Beschichtungsvorgangs zu der zugeordne-
ten Referenzwarmeverteilung gefihrt haben. Da die
sich jeweils ergebende Warmeverteilung von den tat-
séchlichen Beschichtungsparametern abhangt, wird
also Uber die Betrachtung der der ermittelten Refe-
renzwarmeverteilung zugeordneten Beschichtungs-
parameter auf die Ist-Werte der Beschichtungspara-
meter des aktuellen Beschichtungsvorgangs zuriick-
geschlossen. In Schritt S7 wird eine Abweichung
zwischen dem zugeordneten Beschichtungsparame-
terdatensatz und dem oder den vorgegebenen Be-
schichtungsparameter(n) ermittelt. Hierbei wird an-
genommen, dass der vorgegebene wenigstens eine
Beschichtungsparameter durch die Sprihvorrichtung
nicht eingehalten wird, wenn es zu einer von der Er-
wartung abweichenden erfassten Warmeverteilung
gekommen ist. Anschlief3end wird in Schritt S8 in Ab-
hangigkeit von der zuvor bestimmten Abweichung ein
Korrekturwert oder ein Satz von Korrekturwerten be-
rechnet, um die in Schritt S9 der wenigstens eine Be-
schichtungsparameter angepasst wird. Durch die An-
passung des wenigstens einen Beschichtungspara-
meters soll erreicht werden, dass der Beschichtungs-
vorgang genauer gemal den Vorgaben durchgefiihrt
wird.

[0026] In Schritt S10 wird schlief3lich gepruft, ob das
Ende der Bahn, entlang welcher das Werkstiick be-
schichtet wird, erreicht ist. Ist dies nicht der Fall, wird
der Beschichtungsvorgang und das erfindungsgema-
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Re Verfahren durch Zurtickverzweigen zu Schritt S3
fortgesetzt; andernfalls wird das Verfahren in Schritt
S11 beendet. AnschlieBend kann eine Untersuchung
der Eigenschaften der Beschichtung und gegebenen-
falls Anpassungen an den den Referenzwarmever-
teilungen zugeordneten Beschichtungsparameterda-
tensatzen vorgenommen werden. Ebenfalls ist denk-
bar, aus den wahrend der Durchfliihrung des Verfah-
rens erfassten Wéarmeverteilungen eine oder meh-
rere auszuwahlen und fir weitere Verfahrensdurch-
laufe als Referenzwarmeverteilungen zur Verfiigung
zu stellen. Hierfur kénnen die erfassten Wéarmever-
teilungen und der oder die zugehorigen jeweiligen
Beschichtungsparameter wahrend einer Verfahrens-
durchfiihrung gespeichert werden. Insbesondere ist
auch denkbar, die Aussagekraft der einzelnen (Re-
ferenz-)Warmeverteilungen zu beurteilen und Uber
eine Vielzahl von Verfahrensdurchgangen eine ver-
besserte Reproduzierbarkeit des Beschichtungsvor-
gangs zu erreichen.

[0027] Die Fig. 2 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Langsteilschnitt. Das erfindungsgema-
Re Verfahren ist insbesondere fur die Beschichtung
von Bauteilen einer solchen Gasturbine 100 geeig-
net.

[0028] Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen
um eine Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor
103 mit einer Welle 101 auf, der auch als Turbinen-
laufer bezeichnet wird.

[0029] Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander
ein Ansauggehause 104, ein Verdichter 105, eine bei-
spielsweise torusartige Brennkammer 110, insbeson-
dere Ringbrennkammer, mit mehreren koaxial ange-
ordneten Brennern 107, eine Turbine 108 und das
Abgasgehause 109.

[0030] Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringformigen Heilkgaskanal
111. Dort bilden beispielsweise vier hintereinander
geschaltete Turbinenstufen 112 die Turbine 108.

[0031] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise
aus zwei Schaufelringen gebildet. In Strémungsrich-
tung eines Arbeitsmediums 113 gesehen folgt im
HeilRgaskanal 111 einer Leitschaufelreihe 115 eine
aus Laufschaufeln 120 gebildete Reihe 125.

[0032] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem
Innengehause 138 eines Stators 143 befestigt, wo-
hingegen die Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 bei-
spielsweise mittels einer Turbinenscheibe 133 am
Rotor 103 angebracht sind.

[0033] An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Gene-
rator oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
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[0034] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause
104 Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbi-
nenseitigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte
verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 gefiihrt und
dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch
wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in
der Brennkammer 110 verbrannt. Von dort aus stromt
das Arbeitsmedium 113 entlang des Hei3gaskanals
111 vorbei an den Leitschaufeln 130 und den Lauf-
schaufeln 120. An den Laufschaufeln 120 entspannt
sich das Arbeitsmedium 113 impulstbertragend, so
dass die Laufschaufeln 120 den Rotor 103 antreiben
und dieser die an ihn angekoppelte Arbeitsmaschine.

[0035] Die dem heiflen Arbeitsmedium 113 ausge-
setzten Bauteile unterliegen wahrend des Betrie-
bes der Gasturbine 100 thermischen Belastungen.
Die Leitschaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in
Strédmungsrichtung des Arbeitsmediums 113 gese-
hen ersten Turbinenstufe 112 werden neben den die
Ringbrennkammer 110 auskleidenden Hitzeschild-
elementen am meisten thermisch belastet.

[0036] Um den dort herrschenden Temperaturen
standzuhalten, kénnen diese mittels eines KuhImit-
tels gekihlt werden.

[0037] Ebenso kénnen Substrate der Bauteile eine
gerichtete Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristal-
lin (SX-Struktur) oder weisen nur langsgerichtete Kor-
ner auf (DS-Struktur).

[0038] Als Material fir die Bauteile, insbesondere
fur die Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der
Brennkammer 110 werden beispielsweise eisen-, ni-
ckel- oder kobaltbasierte Superlegierungen verwen-
det.

[0039] Solche Superlegierungen sind beispielswei-
se aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454,
EP 1319 729 A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949
bekannt.

[0040] Ebenso konnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrAIX; M ist zu-
mindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt
(Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht fur
Yttrium (Y) und/oder Silizium, Scandium (Sc) und/
oder zumindest ein Element der Seltenen Erden bzw.
Hafnium). Solche Legierungen sind bekannt aus der
EP 0486489B1,EP 0786017 B1,EP 0412 397 B1
oder EP 1 306 454 A1.

[0041] Auf der MCrAIX kann noch eine Warme-
dammschicht vorhanden sein, und besteht beispiels-
weise aus ZrO2, Y203-ZrO2, d.h. sie ist nicht, teilwei-
se oder vollstandig stabilisiert durch Yttriumoxid und/
oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.
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[0042] Durch geeignete Beschichtungsverfahren
wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) wer-
den stangelférmige Kérner in der Wéarmedamm-
schicht erzeugt.

[0043] Die Leitschaufel 130 weist einen dem In-
nengehduse 138 der Turbine 108 zugewandten
Leitschaufelful (hier nicht dargestellt) und einen
dem Leitschaufelful gegenuberliegenden Leitschau-
felkopf auf. Der Leitschaufelkopf ist dem Rotor 103
zugewandt und an einem Befestigungsring 140 des
Stators 143 festgelegt.

[0044] Die Fig. 3 zeigt in perspektivischer Ansicht ei-
ne Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Langsachse
121 erstreckt.

[0045] Die Strémungsmaschine kann eine Gasturbi-
ne eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elek-
trizitdtserzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kom-
pressor sein.

[0046] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der
Langsachse 121 aufeinander folgend einen Befesti-
gungsbereich 400, eine daran angrenzende Schau-
felplattform 403 sowie ein Schaufelblatt 406 und eine
Schaufelspitze 415 auf.

[0047] Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130
an ihrer Schaufelspitze 415 eine weitere Plattform
aufweisen (nicht dargestellt).

[0048] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufel-
fulk 183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschau-
feln 120, 130 an einer Welle oder einer Scheibe dient
(nicht dargestellt).

[0049] Der Schaufelful® 183 ist beispielsweise als
Hammerkopf ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen
als Tannenbaum- oder Schwalbenschwanzfuf3 sind
mdglich.

[0050] Die Schaufel 120, 130 weist fiir ein Medium,
das an dem Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine An-
stromkante 409 und eine Abstromkante 412 auf.

[0051] Bei herkdbmmlichen Schaufeln 120, 130 wer-
den in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel
120, 130 beispielsweise massive metallische Werk-
stoffe, insbesondere Superlegierungen verwendet.

[0052] Solche Superlegierungen sind beispielswei-
se aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454,
EP 1319 729 A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949
bekannt.

[0053] Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein
Gussverfahren, auch mittels gerichteter Erstarrung,
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durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfah-
ren oder Kombinationen daraus gefertigt sein.

[0054] Werkstiicke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fir Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermi-
schen und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt
sind.

[0055] Die Fertigung von derartigen einkristallinen
Werkstlicken erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren
aus der Schmelze. Es handelt sich dabei um Giel3-
verfahren, bei denen die flissige metallische Legie-
rung zur einkristallinen Struktur, d.h. zum einkristalli-
nen Werkstiick, oder gerichtet erstarrt.

[0056] Dabei werden dendritische Kristalle entlang
dem Wérmefluss ausgerichtet und bilden entweder
eine stangelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h.
Kdrner, die Uber die ganze Lange des Werksti-
ckes verlaufen und hier, dem allgemeinen Sprach-
gebrauch nach, als gerichtet erstarrt bezeichnet wer-
den) oder eine einkristalline Struktur, d.h. das gan-
ze Werkstulick besteht aus einem einzigen Kristall. In
diesen Verfahren muss man den Ubergang zur glo-
bulitischen (polykristallinen) Erstarrung meiden, da
sich durch ungerichtetes Wachstum notwendigerwei-
se transversale und longitudinale Korngrenzen aus-
bilden, welche die guten Eigenschaften des gerichtet
erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte ma-
chen.

[0057] Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefl-
gen die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle ge-
meint, die keine Korngrenzen oder héchstens Klein-
winkelkorngrenzen aufweisen, als auch Stangelkris-
tallstrukturen, die wohl in longitudinaler Richtung
verlaufende Korngrenzen, aber keine transversalen
Korngrenzen aufweisen. Bei diesen zweitgenannten
kristallinen Strukturen spricht man auch von gerich-
tet erstarrten Gefiigen (directionally solidified structu-
res).

[0058] Solche Verfahren sind aus der
US-PS 6,024,792 und der EP 0 892 090 A1 bekannt.

[0059] Ebenso kdnnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion oder Oxidation auf-
weisen, z. B. (MCrAIX; M ist zumindest ein Element
der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X
ist ein Aktivelement und steht fir Yttrium (Y) und/
oder Silizium und/oder zumindest ein Element der
Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf)). Solche Legie-
rungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1,
EP 0 786 017 B1, EP 0 412 397 B1 oder
EP 1 306 454 A1.

[0060] Die Dichte liegt vorzugsweise bei 95% der
theoretischen Dichte.
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[0061] Aufder MCrAlX-Schicht (als Zwischenschicht
oder als dulRerste Schicht) bildet sich eine schiitzen-
de Aluminiumoxidschicht (TGO = thermal grown oxi-
de layer).

[0062] Vorzugsweise weist die Schichtzusammen-
setzung Co-30Ni-28Cr-8Al-0,6Y-0,7Si oder Co-28Ni-
24Cr-10Al-0,6Y auf. Neben diesen kobaltbasierten
Schutzbeschichtungen werden auch vorzugsweise
nickelbasierte Schutzschichten verwendet wie Ni-
10Cr-12AI-0,6Y-3Re oder Ni-12Co0-21Cr-11Al-0,4Y-
2Re oder Ni-25C0-17Cr-10AI-0,4Y-1,5Re.

[0063] Auf der MCrAIX kann noch eine Warme-
dammschicht vorhanden sein, die vorzugsweise die
aulerste Schicht ist, und besteht beispielsweise aus
Zr02, Y203-ZrO2, d.h. sie ist nicht, teilweise oder
vollstdndig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder
Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid. Die Warme-
dammschicht bedeckt die gesamte MCrAIX-Schicht.

[0064] Durch geeignete Beschichtungsverfahren
wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) wer-
den stangelférmige Kérner in der Wéarmedamm-
schicht erzeugt.

[0065] Andere Beschichtungsverfahren sind denk-
bar, z.B. atmosphéarisches Plasmaspritzen (APS),
LPPS, VPS oder CVD. Die Warmedammschicht
kann porése, mikro- oder makrorissbehaftete Kor-
ner zur besseren Thermoschockbestandigkeit auf-
weisen. Die Warmedammeschicht ist also vorzugswei-
se poroser als die MCrAIX-Schicht.

[0066] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeu-
tet, dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gege-
benenfalls von Schutzschichten befreit werden mis-
sen (z.B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt ei-
ne Entfernung der Korrosions- und/oder Oxidations-
schichten bzw. -produkte. Gegebenenfalls werden
auch noch Risse im Bauteil 120, 130 repariert. Da-
nach erfolgt eine Wiederbeschichtung des Bauteils
120, 130 und ein erneuter Einsatz des Bauteils 120,
130.

[0067] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgefuhrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekuhlt
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkihl-
I6cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.

[0068] Die Fig. 4 zeigt eine Brennkammer 110 einer
Gasturbine. Die Brennkammer 110 ist beispielswei-
se als so genannte Ringbrennkammer ausgestaltet,
bei der eine Vielzahl von in Umfangsrichtung um ei-
ne Rotationsachse 102 herum angeordneten Bren-
nern 107 in einen gemeinsamen Brennkammerraum
154 minden, die Flammen 156 erzeugen. Dazu ist
die Brennkammer 110 in ihrer Gesamtheit als ringfor-
mige Struktur ausgestaltet, die um die Rotationsach-
se 102 herum positioniert ist.
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[0069] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades ist die Brennkammer 110 fir eine
vergleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmedi-
ums M von etwa 1000 Grad Celsius bis 1600 Grad
Celsius ausgelegt. Um auch bei diesen, fur die Ma-
terialien unglnstigen Betriebsparametern eine ver-
gleichsweise lange Betriebsdauer zu erméglichen, ist
die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Arbeitsme-
dium M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschild-
elementen 155 gebildeten Innenauskleidung verse-
hen.

[0070] Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer
Legierung ist arbeitsmediumsseitig mit einer be-
sonders hitzebestandigen Schutzschicht (MCrAlX-
Schicht und/oder keramische Beschichtung) ausge-
stattet oder ist aus hochtemperaturbestandigem Ma-
terial (massive keramische Steine) gefertigt.

[0071] Diese Schutzschichten kénnen ahnlich der
Turbinenschaufeln sein, also bedeutet beispielswei-
se MCrAIX: M ist zumindest ein Element der Grup-
pe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Ak-
tivelement und steht fur Yttrium (Y) und/oder Silizi-
um und/oder zumindest ein Element der Seltenen Er-
den, bzw. Hafnium (Hf). Solche Legierungen sind be-
kannt aus der EP 0 486 489 B1, EP 0 786 017 B1,
EP 0412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1.

[0072] Aufder MCrAIX kann noch eine beispielswei-
se keramische Warmedammschicht vorhanden sein
und besteht beispielsweise aus ZrO2, Y203-ZrO2,
d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollstandig stabili-
siert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/
oder Magnesiumoxid.

[0073] Durch geeignete Beschichtungsverfahren
wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) wer-
den stangelférmige Koérner in der Warmedamm-
schicht erzeugt.

[0074] Andere Beschichtungsverfahren sind denk-
bar, z.B. atmosphérisches Plasmaspritzen (APS),
LPPS, VPS oder CVD. Die Warmedammschicht kann
porése, mikro- oder makrorissbehaftete Kérner zur
besseren Thermoschockbestandigkeit aufweisen.

[0075] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeu-
tet, dass Hitzeschildelemente 155 nach ihrem Einsatz
gegebenenfalls von Schutzschichten befreit werden
mussen (z.B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt ei-
ne Entfernung der Korrosions- und/oder Oxidations-
schichten bzw. -produkte. Gegebenenfalls werden
auch noch Risse in dem Hitzeschildelement 155 re-
pariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschichtung der
Hitzeschildelemente 155 und ein erneuter Einsatz der
Hitzeschildelemente 155.

[0076] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inne-
ren der Brennkammer 110 kann zudem fir die Hit-
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zeschildelemente 155 bzw. fur deren Halteelemente
ein Kuhlsystem vorgesehen sein. Die Hitzeschildele-
mente 155 sind dann beispielsweise hohl und weisen
ggf. noch in den Brennkammerraum 154 miindende
Kuahlldcher (nicht dargestellt) auf.

[0077] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand ei-
nes Ausfiihrungsbeispiels beschrieben worden ist,
versteht es sich, dass dieses Ausflhrungsbeispiel le-
diglich der exemplarischen Darstellung der Erfindung
dient und dass Abweichungen von diesem Ausfiih-
rungsbeispiel méglich sind. Die Erfindung soll da-
her nicht auf die Ausgestaltung des Ausfiihrungsbei-
spiels beschrénkt sein, sondern lediglich durch die
angehangten Anspriiche.
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Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Beschichten eines Werk-

stlicks unter Verwendung einer Sprihvorrichtung,
wobei das Beschichten des Werkstlicks gemal we-
nigstens einem Beschichtungsparameter vorgenom-
men wird und
wobei wahrend des Beschichtens wenigstens folgen-
de Schritte ausgefihrt werden:
— Erfassen einer értlichen Warmeverteilung in einem
Arbeitsbereich einer Oberflache des Werkstucks; und
Anpassen des wenigstens einen Beschichtungspara-
meters in Abh&ngigkeit von der erfassten Warmever-
teilung.

2. Das Verfahren des vorhergehenden Anspruchs,
bei dem die erfasste Warmeverteilung mit gespei-
cherten Referenzwarmeverteilungen verglichen wird
und bei dem der wenigstens eine Beschichtungspa-
rameter in Abhangigkeit von einem einer der erfass-
ten Warmeverteilung am starksten &hnelnden Re-
ferenzwarmeverteilung der gespeicherten Referenz-
warmeverteilungen zugeordneten Beschichtungspa-
rameterdatensatz angepasst wird.

3. Das Verfahren des vorhergehenden Anspruchs,
bei dem eine Differenz zwischen dem Beschichtungs-
parameterdatensatz der der erfassten Warmevertei-
lung am stérksten dhnelnden Referenzwarmevertei-
lung und dem aktuellen fiir das Beschichten verwen-
deten wenigstens einen Beschichtungsparameter be-
stimmt und der aktuelle wenigstens eine Beschich-
tungsparameter in Abhangigkeit von dieser Differenz
angepasst werden.

4. Das Verfahren von einem der Anspriiche 2 oder
3, bei dem die Referenzwarmeverteilungen und die
den Referenzwarmeverteilungen jeweils zugeordne-
ten Beschichtungsparameterdatensatze anhand ei-
ner Durchfiihrung von Beschichtungsvorgangen un-
ter Verwendung der zugeordneten Beschichtungspa-
rameterdatensatze gewonnen wurden.

5. Das Verfahren eines der Anspriiche 2 bis 4,
bei dem die gespeicherten Referenzwarmeverteilun-
gen in eine Mehrzahl von Gruppen unterteilt sind,
wobei jede der Gruppen einer jeweiligen Oberfla-
chenregion des Werkstiicks zugeordnet ist und
wobei beim Vergleichen der erfassten Warmever-
teilung mit den gespeicherten Referenzwarmevertei-
lungen die erfasste Warmeverteilung mit derjenigen
Gruppe von gespeicherten Referenzwarmeverteilun-
gen verglichen wird, die derjenigen Oberflachenregi-
on des Werkstiicks zugeordnet ist, in der sich der
Arbeitsbereich, fur den die erfasste Warmeverteilung
erfasst wurde, befindet.

6. Das Verfahren eines der Anspriiche 2 bis 5,
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bei dem jeder gespeicherten Referenzwarmevertei-
lung eine Bewertung zugeordnet ist, die eine Aussa-
ge Uber wenigstens eine Beschichtungseigenschaft,
insbesondere Uber eine Beschichtungsporositat, eine
Beschichtungsrauheit oder eine Beschichtungsdicke,
enthalt.

7. Das Verfahren eines der vorhergehenden An-
spriche, bei dem die Warmeverteilung in dem Ar-
beitsbereich der Oberflache des Werkstlicks mit ei-
nem Pyrometer oder einer Infrarotkamera erfasst
wird.

8. Das Verfahren eines der vorhergehenden An-
spriche, bei dem ein Plasmaspritzverfahren verwen-
det wird.

9. Das Verfahren des vorhergehenden Anspruchs,
bei dem der wenigstens eine Beschichtungsparame-
ter wenigstens einen von Plasmaspannung, Pulver-
zufiihrrate oder Zusammensetzung eines Plasmaga-
ses umfasst.

10. Eine Vorrichtung zum Beschichten eines
Werkstiicks und mit einer Sprihvorrichtung, einer
Warmemessvorrichtung und einer mit der Sprihvor-
richtung und der Warmemessvorrichtung verbunde-
nen Steuereinheit, die ausgebildet ist, das Verfahren
eines der vorhergehenden Anspriiche auszufiihren.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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