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(54) Bezeichnung : GENERATIVES VERFAHREN INSBESONDERE ZUR HERSTELLUNG EINES UBERZUGS,
VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS, UBERZUG UND EIN BAUTEILFERTIGUNGSVERFAHREN
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(57) Abstract: The invention relates to an additive method, in particular for producing a coating (35), comprising the following
steps: applying a first layer (21) of a first powder material mixture and solidifying said first layer to form a first coating section (31),
applying a second layer (22) of a second powder material mixture to the produced first coating section (31) and solidifying said
second layer (22) to form a new coating section (32), successively applying additional layers (23-24) of powder material mixtures to
the respective new coating section (32-33) produced and successively solidifying said additional layers (23-24) to form a new
coating section (33-34), up to a predetermined last layer (25) having a last powder material mixture, and solidifying the last layer
(25) to form a coating (35), wherein the solidification is provided by a beam melting method, preferably as a laser-beam or electron-
beam sintering method, and wherein the powder material mixture comprises at least one first powder (100) and one second powder
(200), wherein the content of the second powder (200) continuously increases from the first layer (21) to the last layer (25), and
wherein the second powder has at least wear resistance and/or oxidation resistance and/or a low coefticient of thermal expansion
with respect to high temperatures, such that the mechanical and/or thermal properties continuously change with increasing layer; and
wherein the content of the second powder (200) is 0% in the first layer (21). The invention further relates to a device for performing
the method, a coating, a component production method, and a component.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein generatives Verfahren insbesondere zur Herstellung eines Uberzugs (35) mit folgenden Schritten:
Auftragen einer ersten Schicht (21) eines ersten Pulverwerkstoffgemisches und Verfestigen dieser ersten Schicht zu einem ersten
Uberzugsabschnitt (31); Aufiragen einer zweiten Schicht (22) eines zweiten Pulverwerkstoffgemisches auf dem hergestellten
ersten Uberzugsabschnitt (31) und Verfestigen dieser zweiter Schicht (22) zu einem neuen Uberzugsabschnitt (32), sukzessives
Aufiragen von weiteren Schichten (23-24) aus Pulverwerkstoffgemischen auf den jeweils hergestellten neuen Uberzugsabschnitt
(32-33) und sukzessives Verfestigen dieser weiteren Schichten (23-24) zu einem jeweils neuen Uberzugsabschnitt (33-34), bis zu
einer vorbestimmten letzten Schicht (25) mit einem letzten Pulverwerkstoffgemisch sowie Verfestigen der letzten Schicht (25) zu
einem Uberzug (35), wobei das Verfestigen durch ein Strahlschmelzverfahren, vorzugsweise als ein Laser- oder
Elektronenstrahlsintervertahren, vorgesehen ist, und wobei das Pulverwerkstotfgemisch zumindest ein erstes Pulver (100) und ein
zweites Pulver (200) umftasst, wobei der Anteil des zweiten Pulvers (200) von der ersten Schicht (21) bis zur letzten Schicht (25)
kontinuierlich zunimmt, und wobei das zweite Pulver zumindest Verschleiibestidndigkeit und/oder Oxidationsbestdndigkeit
und/oder einen geringen Wéirmeausdehnungskoeftizienten in Bezug auf hohe Temperaturen aufweist, so dass sich mit
zunehmender Schicht die mechanischen und/oder thermischen Eigenschaften kontinuierlich dndern; und wobei der Anteil des
zweiten Pulvers (200) bei der ersten Schicht (21) 0% betrdgt. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchtiihrung
des Verfahrens, einen Uberzug und ein Bauteilfertigungsverfahren sowie ein Bauteil.
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Beschreibung

Generatives Verfahren insbesondere zur Herstellung eines
Uberzugs, Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens, Uber-

zug und ein Bauteilfertigungsverfahren sowie ein Bauteil

Die Erfindung betrifft ein generatives Verfahren insbesondere
zur Herstellung eines Uberzugs, eine Vorrichtung zur Durch-
filhrung des Verfahrens und einen Uberzug. Weiterhin betrifft
die Erfindung ein Bauteilfertigungsverfahren sowie ein BRau-

teil.

Ein Rotor einer Strdémungsmaschine, so zum Beispiel ein Rotor
einer Gasturbine oder Dampfturbine, verfligt lber einen Rotor-
grundkorper sowie mehrere am Rotorgrundkdrper montierte
Schaufeln. Jede Schaufel verfigt iber einen SchaufelfuB sowie
ein Schaufelblatt und einer Spitze und ist mit dem Schaufel-
fuB in einer entsprechenden Ausnehmung des Rotorgrundkdrpers
montiert. Aufgrund der hohen Temperaturen in einer Gasturbine
ist die Kihlung jedoch oftmals gerade an der Schaufelspitze
nicht ausreichend. Besonders an der Schaufelspitze ist ein
Temperaturunterschied in etwa von 100° Celsius vorhanden. Da-
her tritt im Bereich der Schaufelspitze durch die thermische
sowie mechanische Beanspruchung, hier insbesondere durch ein
Einlaufen in sogenannte Gegendichtfldchen, hdufig ein Ver-
schleil auf. Rissbildung an der Schaufelspitze ist die Folge.
Bisher wurde die verschlissene und/oder mit Rissen behaftete
Region im Bereich der Schaufelspitze mechanisch lokal abge-
tragen und durch ein Auftragsschweillen mit einem Zusatzwerk-
stoff wieder hergestellt. Dies ist jedoch sehr kosten- und
zeitintensiv. Eine langere Lebensdauer einer Schaufel bzw.

Schaufelspitze ist daher winschenswert.

Aus der DE 103 19 494 Al ist ein Verfahren zum Reparieren ei-
ner Leitschaufel einer Gasturbine bekannt, bei welchem ein
beschadigter Abschnitt aus der zu reparierenden Leitschaufel
herausgetrennt und ein Ersatzteil flir den herausgetrennten

Abschnitt mit Hilfe eines Rapid Manufacturing Prozesses her-
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gestellt wird. Das durch den Rapid Manufacturing Prozess her-
gestellte Ersatzteil wird in die zu reparierende Leitschaufel

durch SchweiBen oder Loten integriert.

Eine erste Aufgabe der Erfindung ist daher die Angabe eines
generativen Verfahrens, mit welchem das oben genannte Problem
vermindert oder gar vermieden werden kann. Eine zweite Aufga-
be die Angabe einer Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens. Eine dritte Aufgabe ist die Angabe eines Uberzugs, wel-
cher das oben genannte Problem 1d6st. Eine vierte und eine
fiinfte Aufgabe liegen in der Angabe eines Bauteilfertigungs-
verfahrens sowie eines Bauteils, welches das oben genannte
Problem lést.

Erfindungsgemall wird die erste Aufgabe durch die Angabe eines
generativen Verfahrens mit den folgenden Schritten geldst:

- Auftragen einer ersten Schicht eines ersten Pulver-
werkstoffgemisches und Verfestigen dieser ersten
Schicht zu einem ersten Uberzugsabschnitt;

- Auftragen einer zweiten Schicht eines zweiten Pulver-
werkstoffgemisches auf den hergestellten ersten Uber-
zugsabschnitt und Verfestigen dieser zweiten Schicht
zu einem neuen Uberzugsabschnitt;

- sukzessives Auftragen von weiteren Schichten aus Pul-
verwerkstoffgemischen auf den jeweils hergestellten
neuen Uberzugsabschnitt und sukzessives Verfestigen
dieser weiteren Schichten zu einem jeweils neuen
Uberzugsabschnitt, bis zu einer vorbestimmten letzten
Schicht mit einem letzten Pulverwerkstoffgemisch so-
wie Verfestigen der letzten Schicht zu einem Uberzug,
wobei das Verfestigen durch ein Strahlschmelzverfah-
ren, vorzugsweise als ein Laser- oder Elektronen-
strahlsinterverfahren, vorgesehen ist;

- wobei das Pulverwerkstoffgemisch zumindest ein erstes
Pulver und ein zweites Pulver umfasst, wobei der An-
teil des zweiten Pulvers von der ersten Schicht bis

zur letzten Schicht kontinuierlich zunimmt;
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- und wobei das zweite Pulver zumindest VerschleilRbe-
standigkeit und/oder Oxidationsbestdndigkeit und/oder
einen geringen Warmeausdehnungskoeffizienten in Bezug
auf hohe Temperaturen aufweist, so dass sich mit zu-
nehmender Schicht die mechanischen und/oder thermi-
schen Eigenschaften kontinuierlich &andern;

- und wobei der Anteil des zweiten Pulvers bei der ers-
ten Schicht 0% betragt.

Erfindungsgemall wurde erkannt, dass Bauteile, welche direkt
HeilBgas ausgesetzt sind, Bereiche aufweisen, welche wahrend
der Betriebsbeanspruchung einen hohen Temperaturunterschied
aufweisen. Daher ergeben sich verschiedene Anforderung an den
Grundwerkstoff dieser Bauteile, gerade in diesen Bereichen.
ErfindungsgemdB lassen sich mit diesem Verfahren Uberziige
herstellen, welche durch die Zunahme des zweiten Pulvers bis
zur letzten Schicht diesen thermischen Anforderungen gerecht
werden. So kann das zweite Pulver sich lokal durch eine grofe
VerschleiRbestadndigkeit und/oder Oxidationsbestandigkeit
und/oder einen geringen Warmeausdehnungskoeffizienten in Be-
zug auf hohe Temperaturen auszeichnen. Da der Anteil des
zweiten Pulvers am Pulverwerkstoffgemisch mit zunehmender An-
zahl der Schicht kontinuierlich vergréBert wurde, bedeutet
dies, dass sich auch die mechanischen und/oder thermischen
Eigenschaften mit zunehmender Schicht kontinuierlich andern.
Dies bedeutet zudem, dass die Warmeausdehnung aufgrund der
hoheren Temperatur in beispielsweise der letzten Schicht ge-
nauso groll wie an der ersten Schicht ist, obwohl diese
Schicht direkt dem HeiRgas bzw. den hdheren Temperaturen aus-
gesetzt ist. Im optimalen Fall bedeutet das eine vollstandige
Kompensation der thermomechanischen Spannungen in dem Uber-

zZug.

In bevorzugter Ausgestaltung betragt der Anteil des ersten
Pulvers bei der letzten Schicht 0%. Somit werden die geeigne-
ten Eigenschaften des zweiten Pulvers in Bezug auf hohe Tem-

peraturen maximiert.
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Erfindungsgemdll wird die zweite Aufgabe mit der Angabe einer
Vorrichtung zur Durchfihrung des obigen Verfahrens geldst,
wobei:
- zumindest ein erster Pulverfdrderer mit einem
verfestigbaren Pulver vorgesehen ist,
- zumindest ein zweiter Pulverfdrderer mit einem
verfestigbaren Pulver vorgesehen ist,
- wobei sich die zumindest zwei Pulverfdrderer separat
ansteuern lassen, so dass sich die zumindest beiden,
verfestigbaren Pulver in einem beliebigen Verhaltnis

mischen lassen.

Durch die erfindungsgemale Vorrichtung lasst sich das oben
beschriebene Verfahren sehr einfach und problemlos durchfih-

ren.

Erfindungsgemall wird die dritte Aufgabe mit der Angabe eines
Uberzugs zur Herstellung oder Reparatur eines Bauteils, ins-
besondere das einer Stromungskraftmaschine, umfassend zumin-
dest eine erste Schicht mit einem ersten verfestigbaren Pul-
verwerkstoffgemisch und einer letzten Schicht mit einem letz-
ten verfestigbaren Pulverwerkstoffgemisch, wobei zwischen der
ersten und der letzten Schicht eine definierte Anzahl wvon
weiteren Schichten von verfestigbaren Pulverwerkstoffgemi-
schen vorgesehen ist, geldst. Dabei besteht das verfestigbare
Pulverwerkstoffgemisch aus zumindest einem ersten Pulver und
einem zweiten Pulver, wobei der Anteil des zweiten Pulvers
von der ersten Schicht bis zur letzten Schicht kontinuierlich
zunimmt und wobei das zweite Pulver zumindest VerschleiBbe-
stdndigkeit und/oder Oxidationsbestdndigkeit und/oder einen
geringen Warmeausdehnungskoeffizienten in Bezug auf hohe Tem-
peraturen aufweist, so dass sich mit zunehmender Schicht die
mechanischen und/oder thermischen Eigenschaften kontinuier-
lich andern und wobei der Anteil des zweiten Pulvers bei der

ersten Schicht 0% ist.

ErfindungsgemdB wird somit ein Uberzug geschaffen, der durch

die verschiedene Pulverzusammensetzung in unterschiedlichen
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Bereichen unterschiedliche Eigenschaften aufweist. Durch eine
kontinuierliche Zunahme des zweiten Pulvers, adnderen sich die
Eigenschaften auch nicht abrupt, sondern gehen langsam inei-
nander Uber bzw. andern sich kontinuierlich. In der Kraft-
werkstechnik, insbesondere bei dem Einsatz in einer Gasturbi-
ne wird somit der Uberzug beispielsweise an die unterschied-
lichen Warmeausdehnungskoeffizienten bzw. an die zu erwarten-
den Temperaturgradienten angepasst. Dies bedeutet, dass die
Warmeausdehnung aufgrund der hoheren Temperatur in beispiels-
weise der letzten Schicht genauso groll wie an der ersten
Schicht ist, obwohl diese Schicht direkt dem HeiBgas bzw. den
hoheren Temperaturen ausgesetzt ist. Im optimalen Fall bedeu-
tet das eine vollstadndige Kompensation der thermomechanischen
Spannungen. Durch die Eigenschaften wie z.B. VerschleiBbe-
stadndigkeit und/oder Oxidationsbestdndigkeit ist ein solcher
Uberzug daher insbesondere fiir den Einsatz in Kraftwerken ge-

eignet.

Insbesondere ist der Anteil des ersten Pulvers bei der letz-
ten Schicht 0%. Somit werden die geeigneten Eigenschaften des

zweiten Pulvers in Bezug auf hohe Temperaturen maximiert.

Bevorzugt ist der Uberzug mit dem oben genannten generativen
Verfahren und/oder der oben genannten Vorrichtung herge-
stellt. Dadurch kann der Uberzug besonders einfach herge-
stellt werden.

Erfindungsgemall wird die dritte Aufgabe mit der Angabe eines
Bauteilfertigungsverfahrens, insbesondere zur Reparatur eines
Bauteils, umfassend eines Basisbauteils und eines oben ge-
nannten Uberzugs gekennzeichnet durch folgende Schritte, ge-
16st:

— Zuschnitt des Uberzugs auf das Basisbauteil,
— Verbinden des Uberzugs und des Basisbauteils zu einem
Endbauteil,

— Rekonturierung des Endbauteils durch Nachbearbeitung.
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Durch das erfindungsgemafle Rauteilfertigungsverfahren ist nun
eine Reparatur von z.B. hochtemperaturbelasteten Bauteilen
mit einem geeigneten Uberzug méglich. Der Uberzug kann dabei
separat gefertigt werden und an Ort und Stelle des zu repa-
rierenden Bauteils an/in dieses an/ein-gefliigt werden. Auch
ist selbstverstiandlich eine Anwendung am Neuteil mdglich; so
kann beispielsweise eine Schaufel ohne eine Spitze gegossen
werden und die Spitze aus einem Uberzug gefertigt werden. Da-
durch kann eine besonders temperaturbestiandige Schaufel mit

einer langen Lebensdauer gefertigt werden.

Bevorzugt erfolgt das Verbinden durch Flgen, insbesondere
Reibschweiflen. Es kann aber auch jedes andere SchweiB-

/Fugeverfahren herangezogen werden.

In bevorzugter Ausgestaltung entsteht durch das Verbinden
durch ReibschweiBen des Uberzugs und des Basisbauteils ein
Abrieb. Die Rekonturierung des Endbauteils beinhaltet die
Nachbearbeitung des Abriebs durch mechanische Bearbeitung,
insbesondere durch Drehen oder Frasen. Dies lasst sich beson-

ders einfach bewerkstelligen.

In bevorzugter Ausgestaltung wird der Uberzug vor dem Verbin-
den mit dem Basisbauteil warmebehandelt. Dies kann beispiels-
weise ein heiBisostatisches Pressen (HIP-Prozess) sein, um

die optimalen mechanischen Eigenschaften einzustellen und ge-
gebenenfalls um HeilRrisse zu beseitigen. Bevorzugt wird auch
das Endbauteil wa&rmebehandelt, damit das Gefiige die optimalen

Eigenschaften bekommt.

Erfindungsgemall wird die vierte Aufgabe mit der Angabe eines
Bauteils geldst, welches gemaB dem obigen Bauteilfertigungs-

verfahren repariert oder hergestellt ist.

Dies kann insbesondere ein Bauteil einer Gasturbine sein,
z.B. eine Schaufel. Dabei weist die Schaufel an ihrer Spitze,
welche durch die letzte Schicht gebildet wird, einen groBen

Anteil an dem zweiten Pulver auf, welches z.B. ein thermisch
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hoch belastbarer Werkstoff ist. So kann z.B. der Warmeausdeh-
nungskoeffizient an der Spitze des Bauteils bzw. des Uberzugs
an die zu erwartenden Temperaturgradienten angepasst werden.
Selbstverstandlich kann das zweite Pulver auch andere oder

zusatzliche Eigenschaften aufweisen.

Bevorzugt weist das erste Pulver dhnliche oder gleiche Mate-
rialeigenschaften wie das Basisbauteil auf. Wird als Materi-
aleigenschaft die Warmeausdehnung gewahlt, so kann mittels
dieser Kombination eingestellt werden, dass die Warmeausdeh-
nung aufgrund der hoheren Temperatur an der letzten Schicht
(Spitze) des Uberzugs gerade so groB ist wie bei der ersten
Schicht des Uberzugs, obwohl zwischen der Spitze und der ers-
ten Schicht des Uberzugs ein groRer Temperaturgradient be-
steht. Dies bedeutet eine vollstandige Kompensation der ther-

momechanischen Spannungen.

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung un-

ter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren. Darin zeigen

schematisch:

FIG 1: eine Turbinenschaufel mit Riss,

FIG 2: einen erfindungsgemdBen Uberzug und einen Basisfligel,
FIG 3: Verbinden des erfindungsgemilen Uberzugs mit einem Ba-

sisfliigel,

FIG 4: zwel Pulverfdrderer mit Mischduse.

FIG 1 zeigt eine Turbinenschaufel 1 mit einem Fligelprofil 3
nach dem Stand der Technik. Diese weist einen Schaufelfull 2
auf. Zudem umfasst die Schaufel 1 eine Spitze 4, welche eine
Krone 5 mit einem inneren Kronenboden 6 und einer auleren
Kronenkante 7 aufweist. Die Turbinenschaufel 1 ist dafiir kon-
struiert, innerhalb eines Gehauses (nicht abgebildet) zu ro-
tieren. Es ist wichtig, dass die Schaufelspitze 4 prédzise in
das Gehéduse (nicht gezeigt) passt, um ein auBen Herumstromen
der Verbrennungsgase an der Schaufelspitze 4 méglichst weit-

gehend zu verhindern, da die diesen Nebenweg nehmenden Gase
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keine Energie auf das Fliigelprofil 3 der Schaufel 1 ibertra-

gen.

Die Schaufel 1 kann an ihrer Spitze eine Warmedammschicht
aufweisen. Trotzdem kénnen in der Krone 5 der Turbinenschau-
fel 1 ein oder mehrere Risse 10 entstehen, und zwar wegen ei-
ner beim Betrieb der Turbine auftretenden und an der Schau-
felspitze 4 wirksam werdenden Materialermidung bei niedriger
Lastspielzahl. Wenn ein Riss 10 eine kritische Lange iber-
schreitet, muss die Turbinenschaufel 1 auler Betrieb genommen
und/oder repariert werden. Bisher wurden Risse 10, sofern sie
nicht eine kritische Lange iiberschreiten mit Laserstrahl-
AuftragsschweiBen z.B. mit dem Zusatzwerkstoff oder durch
z.B. das Wolfram-Inertgasschweilen (WIG-SchweiBverfahren) re-

pariert.

Aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen dem Kronenboden
6 und der Kronenkante 7 wahrend der BRetriebsbeanspruchung er-
geben sich flur die Schaufelreparatur oder eine Neuteileanfer-
tigung verschiedene Anforderungen an den Werkstoff. Erfin-
dungsgemall wurde erkannt, dass der Werkstoff am Kronenboden
6, das heiBt am Ubergang von dem Fliigelprofil 3 zur Krone 5
etwa artgleich zu dem Werkstoff des Fligelprofils 3 sein
sollte, damit unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffi-
zienten nicht zu kritischen Belastungen wahrend der Aufheiz-
phase oder Abkiihlphase im Betrieb der Turbinenschaufel 1 fih-
ren. An der Kronenkante 7 der Spitze 4 wird lokal eine grole
VerschleiBbestandigkeit und Oxidationsbestandigkeit gefor-
dert, die sich mit der chemisch / metallurgischen Zusammen-

setzung des Fligelprofils 3 nicht in Einklang bringen lasst.

FIG 2 zeigt einen erfindungsgemidlen Uberzug 35, welcher zur
Reparatur der Schaufelspitze 4 verwendet werden kann. Dazu
kann die Schaufelspitze 4 zunachst erst einmal ganz entfernt
werden, so dass ein Basisfliigel 15, welcher identisch mit dem
Fliigelprofil 3 sein kann, iibrig bleibt. Der Uberzug 35 um-
fasst zumindest eine erste Schicht 21 mit einem ersten ver-

festigten Pulverwerkstoffgemisch und einer letzten Schicht 25
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umfassend ein letztes verfestigtes Pulverwerkstoffgemisch,
sowlie zwischen der ersten und der letzten Schicht 25 eine de-
finierte Anzahl von weiteren Schichten 22-24, wobei die An-
zahl hier nicht auf drei festgelegt ist. Auch kann die Anzahl
selbstverstandlich Null sein; d.h. es kann keine weitere

Schicht vorgesehen sein.

Dabei besteht das verfestigte Pulverwerkstoffgemisch aus zu-
mindest einem ersten Pulver 100 und einem zweiten Pulver 200,
wobeil der Anteil des zweiten Pulvers 200 von der ersten
Schicht 21 bis zur letzten Schicht 25 zunimmt. Dies kann bei
sehr feinen Schichten 21-25 eine kontinuierliche stetige Zu-
nahme sein. Das Pulverwerkstoffgemisch kann selbstverstand-
lich auch aus mehreren Pulvern bestehen. Dabei besteht die
erste Schicht 21, welche spater mit einem Basisbauteil hier
einem Rasisfliigel 15 verbunden wird, zundchst nur aus einem
ersten Pulver 100. Dieses erste Pulver 100 wird spater oder
beim Auftragen zu einem ersten, verfestigten Pulver 100. Das
Pulver 100 bzw. das verfestigte Pulver 100 ist dabei dhnlich
oder gleich dem Material und/oder besitzt &dhnliche oder glei-
che Eigenschaften, wie der Rasisfliigel 15. Dabei ist als &hn-
liche oder gleiche Eigenschaft vor allem der thermische Aus-
dehnungskoeffizient zu nennen. Das Pulver 100 wird beispiels-
weise auf eine Form 50 (FIG 4) aufgetragen und anschlieBend
zu einem ersten Uberzugsabschnitt 31 verfestigt. Auch kann
die Form 50 (FIG 4) selbstverstandlich der Basisfliigel 15

selbst sein.

Bei den nachfolgenden Schichten 22-24 wird dem ersten Pulver
100 zumindest ein zweites Pulver 200 zu einem zweiten Pulver-
werkstoffgemisch beigemischt. Durch das Auftragen des zweiten
Pulverwerkstoffgemisches auf den hergestellten ersten Uber-
zugsabschnitt 31 wird eine zweite Schicht 22 generiert, wel-
che sich anschlieBend mit dem ersten Uberzugsabschnitt 31 zu
einem neuen Uberzugsabschnitt 32 verfestigt. Die nachfolgen-
den Schichten 23 und 24 werden sukzessive auf den dazu analog

gefertigten Uberzugsabschnitten 32 und 33 auftragen. Die
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letzte Schicht 25 wird daher auf einen Uberzugsabschnitt 34

aufgetragen.

Dabei hat das Pulver 200 nun Eigenschaften, welche insbeson-
dere flir hohe Temperaturen bendtigt werden. Erfindungsgemal
wird der Anteil des Pulvers 200 am Pulverwerkstoffgemisch mit
zunehmender Anzahl der Schichten vergroBert. Die letzte
Schicht 25, also diejenige Schicht, welche der heillen Tempe-
ratur insbesondere durch HeiBgas direkt ausgesetzt ist, be-
steht im Wesentlichen nur noch aus dem Pulver 200, welches
anschlieBend oder beim Auftragen verfestigt wird. Dabei ist
das verfestigte Pulver 200 spater direkt dem HeiRgas bzw. den
heiBen Temperaturen ausgesetzt. Das verfestigte Pulver 200
der letzten Schicht 25 stellt sozusagen dabei spater die Kro-
nenkante 7 dar. Dabei hat das verfestigte Pulver 200 nun Ei-
genschaften, welche insbesondere fir hohe Temperaturen bend-
tigt werden. Dies sind vor allem VerschleiBlbestandigkeit und
Oxidationsbestandigkeit und ein geringer Temperaturausdeh-
nungskoeffizient. Da der Anteil des Pulvers 200 am Pulver-
werkstoffgemisch mit zunehmender Anzahl der Schicht kontinu-
ierlich vergréBert wurde, bedeutet dies, dass sich auch die
mechanischen und/oder thermischen Eigenschaften mit zunehmen-
der Schicht kontinuierlich andern. Die Schaufelspitze 4 wird

daher graduiert hergestellt.

Selbstverstandlich konnen auch mehr als zwei Pulver 100 und
200 miteinander gemischt werden. Die Mischung der zumindest
zwei Pulver 100 und Pulver 200 kann durch zwei separat an-
steuerbare Pulverférderer 101 und 201 und eine koaxiale Mi-
schungsdiise 70 erfolgen (FIG 4). Durch das separate Ansteuern
der Pulverfodrderer 101 und 201 (FIG 4) lasst sich das Pulver-
werkstoffgemisch in einem beliebigen Verhdltnis mischen. An-
schlieRBend wird das Gemisch auf eine Form 50 (FIG 4) aufge-
bracht und verfestigt.

Da die letzte Schicht 25 direkt dem HeiBgas bzw. den heilen
Temperaturen ausgesetzt ist, bendtigt das letzte verfestigte
Pulver 200 auch einen geringen thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten, als die Schicht 21 des ersten verfestigten Pulvers
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100 sowie dem Basisfliigel 15 und zwar so, dass die Warmeaus-
dehnung an der letzten Schicht 25 genauso grofl ist, wie an
der ersten Schicht 21. Dies, und die kontinuierliche Anderung
der mechanischen und/oder thermischen Eigenschaften mit zu-
nehmender Schicht fiithren idealerweise zu einer nahezu voll-
standigen Kompensation der thermischen Spannungen im Betrieb

der Schaufel 1 und zu verminderter Rissbildung.

Das Verfestigen der Schicht kann beispielsweise durch Schwei-
Ben erfolgen. Dies kann beispielsweise ein Auftragsschweilen
oder Lasersintern / Laserschmelzen mittels einer Warmequelle
60 (FIG 4) oder ein anderes generatives Fertigungsverfahren
sein. Die Schichten 21-25 werden so miteinander stoffschlis-
sig verbunden und bilden dadurch letztendlich den gewlinschten

Uberzug 35 aus.

AnschlieBend wird der Uberzug 35 passend zur Basisschaufel 15
zugeschnitten, z.B. kann der Zuschnitt des Uberzugs 35 als
Ersatzschaufelspitze 30 (FIG 3) sein. Selbstverstandlich kann
der Uberzug 35 auch auf jedes andere Bauteil zugeschnitten
werden, z.B. Hitzeschildsteine oder andere Teile im Kraft-
werk. Auch auBerhalb der Kraftwerkstechnik ist ein Einsatz
denkbar. Nach dem Zuschnitt kann die Ersatzschaufelspitze 30
(FIG 3) warmebehandelt werden, z.B. durch heiBRisostatisches
Pressen (HIP), um Fligefehler zu beseitigen und um die optima-
len mechanischen Eigenschaften herzustellen. Anschlielend
wird die Ersatzschaufelspitze 30 (FIG 3) an die Basisschaufel
15 (FIG 3) zu einer Ersatzschaufel 41 (FIG 3) gefiigt 12. Da-
bei kann das Figen 12 z.B. mittels ReibschweiBen (FIG 3) oder

andere bekannter Flugeverfahren erfolgen.

Der durch das Figen 12 entstehende Abrieb oder Grate oder
Nahte, werden durch eine Nachbearbeitung (Rekonturierung)
mittels mechanischer Bearbeitung, z.B. Frasen oder Schleifen
behoben. AnschlieRend kann die Ersatzschaufel 41 (FIG 3)

nochmalig warmebehandelt werden.
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Mittels der Erfindung ist es selbstverstandlich auch méglich
neue Schaufeln herzustellen. Dazu kann die Basisschaufel 15
hergestellt werden und wie oben beschrieben fortgefahren wer-
den oder es wird die komplette Schaufel 1 (FIG 1) graduiert,
wie oben beschrieben, hergestellt. Selbstverstandlich koénnen
auch andere Bauteile, wie Brenner, Hitzeschilde etc. mit der
Erfindung gefertigt oder repariert werden. Durch die Erfin-
dung ist es moglich, die thermomechanische Spannung im Be-
trieb bei hochtemperaturbelasten Bauteilen zu vermeiden oder
zumindest zu verringern. Eine Rissbildung oder Degradation
kann somit vermieden werden. Die Rauteile weisen somit eine

wesentlich ladngere Lebensdauer auf.
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Patentanspriiche

1.

Generatives Verfahren insbesondere zur Herstellung eines

Uberzugs (35) mit folgenden Schritten:

Auftragen einer ersten Schicht (21) eines ersten Pul-
verwerkstoffgemisches und Verfestigen dieser ersten
Schicht zu einem ersten Uberzugsabschnitt (31);
Auftragen einer zweiten Schicht (22) eines zweiten
Pulverwerkstoffgemisches auf dem hergestellten ersten
Uberzugsabschnitt (31) und Verfestigen dieser zweiten
Schicht (22) zu einem neuen Uberzugsabschnitt (32);
sukzessives Auftragen von weiteren Schichten (23-24)
aus Pulverwerkstoffgemischen auf den jeweils herge-
stellten neuen Uberzugsabschnitt (32-33) und sukzes-
sives Verfestigen dieser weiteren Schichten (23-24)
zu einem jeweils neuen Uberzugsabschnitt (33-34), bis
zu einer vorbestimmten letzten Schicht (25) mit einem
letzten Pulverwerkstoffgemisch sowie Verfestigen der
letzten Schicht (25) zu einem Uberzug (35), wobei das
Verfestigen durch ein Strahlschmelzverfahren, vor-
zugsweise als ein Laser- oder Elektronenstrahlsinter-
verfahren, vorgesehen ist;

und wobei das Pulverwerkstoffgemisch zumindest ein
erstes Pulver (100) und ein zweites Pulver (200) um-
fasst, wobeil der Anteil des zweiten Pulvers (200) wvon
der ersten Schicht (21) bis zur letzten Schicht (25)
kontinuierlich zunimmt;

und wobei das zweite Pulver (200) zumindest Ver-
schleiBbestandigkeit und/oder Oxidationsbestandigkeit
und/oder einen geringen Warmeausdehnungskoeffizienten
in Bezug auf hohe Temperaturen aufweist, so dass sich
mit zunehmender Schicht die mechanischen und/oder
thermischen Eigenschaften kontinuierlich &andern;

und wobei der Anteil des zweiten Pulvers (200) bei
der ersten Schicht (21) 0% betragt.
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Generatives Verfahren zur Herstellung eines Uberzugs (35)
nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, das s

der Anteil des ersten Pulvers (100) bei der letzten
Schicht (25) 0% betragt.

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem

der Anspriiche 1 bis 2,

dadurch gekennzeichnet, das s

-zumindest ein erster Pulverfdrderer (101) mit einem
verfestigbaren Pulver (100) vorgesehen ist,

-zumindest ein zweiter Pulverfodrderer (201) mit einem
verfestigbaren Pulver (200) vorgesehen ist,

-wobeil sich die zumindest zweili Pulverforderer (101,201)
separat ansteuern lassen, so dass sich die zumindest
beiden verfestigbaren Pulver (100,200) in einem belie-

bigen Verhaltnis mischen lassen.

Uberzug (35) zur Herstellung oder Reparatur eines Bau-
teils, insbesondere das einer Strdomungskraftmaschine um-
fassend zumindest einer ersten Schicht (21) mit einem
ersten verfestigbaren Pulverwerkstoffgemisch und einer
letzten Schicht (25) mit einem letzten verfestigbaren
Pulverwerkstoffgemisch, wobei zwischen der ersten (21)
und der letzten Schicht (25) eine definierten Anzahl wvon
weiteren Schichten (22-24) von verfestigbaren Pulverwerk-
stoffgemischen vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet, das s

das verfestigbare Pulverwerkstoffgemisch aus zumindest
einem ersten Pulver (100) und einem zweiten Pulver (200)
besteht, wobeli der Anteil des zweiten Pulvers (200) wvon
der ersten Schicht (21) bis zur letzten Schicht (25) kon-
tinuierlich zunimmt und wobei das zweite Pulver (200) zu-
mindest VerschleiBbestandigkeit und/oder Oxidationsbe-
stdndigkeit und/oder einen geringen Warmeausdehnungskoef-
fizienten in Bezug auf hohe Temperaturen aufweist, so
dass sich mit zunehmender Schicht die mechanischen

und/oder thermischen Eigenschaften kontinuierlich &dndern
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und wobei der Anteil des zweiten Pulvers (200) bei der
ersten Schicht (21) 0% ist.

Uberzug (35) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, das s
der Anteil des ersten Pulvers (100) bei der letzten
Schicht (25) 0% ist.

Uberzug (35) nach einem der Anspriiche 4 bis 5, welcher
mit dem generativen Verfahren nach Anspruch 1 und 2

und/oder der Vorrichtung nach Anspruch 3 hergestellt ist.

Bauteilfertigungsverfahren, insbesondere zur Reparatur
eines Bauteils, umfassend ein Basisbauteil (15) und einen
Uberzug (35) nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
gekennzedilichnet durch
folgende Schritte:
— Zuschnitt des Uberzugs (35) auf das Basisbauteil
(15),
— Verbinden des Uberzugs (35) und des Basisbauteils
(15) zu einem Endbauteil,

— Rekonturierung des Endbauteils durch Nachbearbeitung.

Bauteilfertigungsverfahren nach Anspruch 7, insbesondere
zur Reparatur eines Bauteils,

dadurch gekennzeichnet, das s

das Verbinden durch Figen (12), insbesondere Reibschwei-

Ren erfolgt.

Bauteilfertigungsverfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, das s
durch Verbinden des Uberzug (35) und des Basisbauteils
(15) durch ReibschweilBen ein Abrieb entsteht und die
Rekonturierung des Endbauteils die Nachbearbeitung des
Abriebs durch mechanische Bearbeitung, insbesondere durch

Drehen oder Frasen, beinhaltet.
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12.

13.
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Bauteilfertigungsverfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
9,

dadurch gekennzeichnet, das s

der Uberzug (35) vor dem Verbinden mit dem Basisbauteil

(15) warmebehandelt wird.

Bauteilfertigungsverfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
10,
dadurch gekennzeichnet, das s

das Endbauteil warmebehandelt wird.

Bauteil, welches gemdl einem BRauteilfertigungsverfahren
nach mindestens einem der Anspriche 7 bis 11, repariert

oder hergestellt ist.

Bauteil nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, das s
das erste Pulver (100) ahnliche oder gleiche Materialei-

genschaften wie das Basisbauteil (15) aufweist.
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