007/110280 A 1 |00 T 000 0 0

S
>

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
4. Oktober 2007 (04.10.2007)

200 0000 OO0 0 O

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/110280 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
B23H 1/06 (2006.01) B23H 9/14 (2006.01)
B23H 9/10 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2007/051519

(22) Internationales Anmeldedatum:
16. Februar 2007 (16.02.2007)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:

06006139.7 24. Mirz 2006 (24.03.2006) EP

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE],
Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): FORSTER, Ralf

(74)

(81)

[DE/DE]; Melanchtonstr. 62, 12623 Berlin (DE). KLEIN,
Karsten [DE/DE]; Kladower Damm 282d, 14089 Berlin
(DE). LAUDIEN, Ulrich [DE/DE]; Krefelder Str. 9,
10555 Berlin (DE). SETTEGAST, Silke [DE/DE];
Paul-Robeson-Str. 35, 10439 Berlin (DE). SUBRAMA-
NIAN, Ramesh [IN/DE]; Viktoria-Luise-Platz 12, 10777
Berlin (DE).

Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE-
SELLSCHAFT,; Postfach 22 16 34, 80506 Miinchen
(DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, 1L, IN,
IS, JIP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR,
LS, LT, LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: ELECTRODE ARRANGEMENT FOR ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING AN ELECTRICALLY NON-

CONDUCTIVE MATERIAL

(54) Bezeichnung: ELEKTRODENANORDNUNG FUR DIE FUNKENEROSIVE BEARBEITUNG EINES ELEKTRISCH

NICHTLEITENDEN MATERIALS

<=

o |

z
rawi
)
(@)
o

9~

-3 2

(57) Abstract: The invention relates to an electrode arrangement (3) for the electrical discharge machining of an electrically non-
conductive material (1), which comprises a first component (3a) for removing the electrically non-conductive material (1) and a
second component (3b) for depositing an electrically conductive substance (7) on the electrically non-conductive material (1).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2007/110280 A1 {0000 0T 00000 00

MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT,RO,  Veroifentlicht:

RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM, — mit internationalem Recherchenbericht

TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW. — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir F T ist; Verdffentlichung wird wiederholi, falls Anderungen

Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, eintreffen

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,  Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
EE, ES, FL, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,  kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CE, CG, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Elektrodenanordnung (3) fiir die funkenerosive Bearbeitung eines elektrisch nichtleitenden Materials (1),
die einen ersten Bestandteil (3a) zum Abtragen des elektrisch nichtleitenden Materials (1) und einen zweiten Bestandteil (3b) zum
Abscheiden einer elektrisch leitenden Substanz (7) auf dem elektrisch nichtleitenden Material (1) aufweist.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/110280 PCT/EP2007/051519

Elektrodenanocrdnung fiir die funkenerosive Bearbeitung eines

elektrisch nichtleitenden Materials

Die Erfindung betrifft eine Elektrodenanordnung fir die fun-
kenerosive Bearbeitung eines elektrisch nichtleitenden Mate-
rials und ein Verfahren zur funkenerosiven Bearbeitung eines
elektrisch nichtleitenden Materials unter Verwendung der

Elektrodenanordnung.

Funkenerosive Bearbeitungsverfahren fiir elektrisch nicht-
leitende Materialien sind im Stand der Technik bekannt. Sie
werden u. a. eingesetzt, um in Bauteilen, die mit einer kera-
mischen Beschichtung versehen sind, Bohrungen zu erstellen.
So werden etwa bei Turbinenschaufeln, die eine keramische
Warmeddammschicht auf einem metallischen Grundkorper aufwei-

sen, Kihlluftbohrungen durch Funkenerosion erstellt.

In der DE 41 02 250 Al ist allgemein ein Verfahren zur fun-
kenerosiven Bearbeitung elektrisch nichtleitender Materialien
beschrieben. Bei diesem Verfahren wird das nichtleitende
Material vor seiner Bearbeitung mit einer elektrisch leiten-
den Substanz beschichtet. Diese Schicht wird als Assistenz-
elektrode verwendet, die bei der funkenerosiven Bearbeitung
eine elektrische Kontaktierung zu einer Arbeitselektrode her-
stellt. Das mit der Assistenzelektrode beschichtete, elekt-
risch nichtleitende Material und zumindest der zur Assistenz-—
elektrode weisende Endbereich der Arbeitselektrode, an dem es
bei der Bearbeitung zur Funkenentladung kommt, sind in ein
Dielektrikum getaucht, das durch eine Fliissigkeit wie Kerosin

oder auch ein Gas gebildet wird.

Wenn an die Anordnung eine Spannung angelegt wird, kommt es
zwischen der Arbeitselektrode und der Assistenzelektrode zu
einer Funkenentladung und in der Folge zu einem Abtrag der
Assistenzelektrode sowie des darunterliegenden elektrisch
nichtleitenden Materials. Gleichzeitig wird ein Teil des Die-

lektrikums gecrackt, wodurch Kohlenstoff oder leitfdhige Car-
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bide entstehen, die in Form einer elektrisch leitfahigen
Schicht auf den freigelegten Oberfldchenbereichen des nicht-
leitenden Materials abgeschieden werden. Die so abgeschie-
dene, elektrisch leitende Schicht ersetzt somit das abgetra-
gene Material der Assistenzelektrode und stellt bei einem
Vordringen der Arbeitselektrode in das nichtleitende Material
eine leitende Verbindung zu der Oberfldche des nichtleitenden
Materials her, so dass eine kontinuierliche Bearbeitung mog-
lich ist.

Als nachteilig wird angesehen, dass bei dem bekannten Verfah-
ren die Bearbeitungsgeschwindigkeit begrenzt ist, da der Ab-
scheidungsprozess der leitenden Schicht langsam erfolgt. Eine
zilgige Bearbeitung ist deshalb nicht moéglich. AuBerdem kann
es auf Grund der im um-Bereich liegenden geringen Dicke der
neu gebildeten Schicht leicht zu Unterbrechungen der Leitun-
gen kommen, wenn diese beschadigt wird, was den Prozess voll-

stdndig zum Erliegen bringt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Elektroden-—
anordnung bereitzustellen, die eine schnelle und verladssliche
Ausbildung der zusatzlichen leitenden Schicht aus einer
elektrisch leitenden Substanz auf dem elektrisch nichtleiten-—
den Material und gleichzeitig einen ziigigen Abtrag des elekt-

risch nichtleitenden Materials ermoglicht.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch eine Elektrodenanord-
nung mit einem ersten Bestandteil zum Abtragen des elektrisch
nichtleitenden Materials und einem zweiten Bestandteil zum
Abscheiden einer elektrisch leitenden Substanz auf dem elekt-
risch nichtleitenden Material geldst. Das grundlegende Prin-
zip ist also, dass jeweils ein Bestandteil der Elektrodenan-—
ordnung fir jeweils eine Aufgabe, entweder das Abtragen oder

das Abscheiden optimiert ist.

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemadlen Elektrodenanord-
nung ist, dass die Ausbildung der zusatzlichen leitenden

Schicht, die aus der elektrisch leitenden Substanz besteht,
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schnell und zuverlassig erfolgt. Dadurch steigt die mdgliche
Bearbeitungsgeschwindigkeit im Vergleich zu den im Stand der
Technik beschriebenen Verfahren erheblich. Weil die Abschei-
dung der elektrisch leitenden Substanz unter optimierten Be-
dingungen erfolgt, weist die zusatzlich elektrisch leitende
Schicht eine hohere Stabilitadt auf. So wird die Gefahr ver-—
ringert, dass es durch eine Beschaddigung der Schicht zu einer
Unterbrechung des Stromkreises und damit zum Erliegen des

Verfahrens kommt.

In einer Ausfiihrung der Erfindung sind der erste und der
zweite Bestandteil zwei chemisch und/oder physikalisch unter-
schiedliche Verbindungen. Sie konnen also beispielsweise
unterschiedliche Metalle oder Metalllegierungen sein. AuBRer-—
dem konnen sie sich, wenn sie aus chemisch identischen Stof-
fen bestehen, beispielsweise in ihren Oberflacheneigenschaf-
ten unterscheiden. Vorteilhaft kann hier sein, dass bei-
spielsweise der Bestandteil zum Abtragen des nichtleitenden
Materials besonders widerstandsfahig und hitzeresistent ist
und deshalb wadhrend der funkenerosiven Bearbeitung weitestge-
hend unbeschadigt bleibt und der Bestandteil zum Abscheiden
einer elektrisch leitenden Substanz entweder die Bildung wvon
Kohlenstoff aus dem Dielektrikum begliinstigt oder selbst Be-

standteil der elektrisch leitenden Substanz wird.

Die Elektrodenanordnung kann auch derart ausgefiihrt sein,
dass Jjeweils ein Bestandteil auf Teilen des anderen Bestand-
teils als Beschichtung aufgebracht ist. Auf diese Weise er-
halt man zwei rdumlich begrenzte Bereiche innerhalb der
Elektrodenanordnung, die jeweils fiir die Abscheidung und fir

die Abtragung optimiert sind.

Versuche haben aubBerdem gezeigt, dass eine Elektrodenanord-
nung, die aus einer diskreten Erodierelektrode zum Abtragen
des elektrisch nichtleitenden Materials und einer diskreten
Abscheidungselektrode zum Abscheiden der elektrisch leitenden
Substanz besteht eine besonders schnelle und sichere funken-

erosive Bearbeitung des elektrisch nichtleitenden Materials
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erlaubt. In diesem Fall sind zwel diskrete Elektroden vorhan-—
den, die elektrisch leitend miteinander verbunden sein kon-

nen, aber nicht miissen. Durch die raumliche Trennung der bei-
den Elektroden kommt es zu keiner Storung des Jjeweils ablau-

fenden Prozesses.

Auch in diesem Fall ist es mdglich, dass die Erodierelektrode
und die Abscheidungselektrode aus zwei chemisch und/oder phy-
sikalisch unterschiedlichen Verbindungen, wie z.B. zweil

Metallen oder Metalllegierungen, bestehen.

AuRerdem konnen die Erodierelektrode und die Abscheidungs-
elektrode unterschiedliche Geometrien aufweisen, die jeweils
so gewahlt werden konnen, dass sie die Funktion des Abschei-
dens bzw. des Erodierens unterstiitzen. Die Geometrie der Ero-
dierelektrode kann auch mit Bezug auf die gewiinschte Form der

funkenerosiven Bearbeitung gewdhlt werden.

Da die Abscheidung der elektrisch leitenden Substanz beson-
ders auf den Seitenwanden des funkenerosiven Bearbeitungsbe-
reiches erfolgen soll, ist es glinstig, wenn die Abscheidungs-
elektrode die Erodierelektrode umgibt. So ist nadmlich gewahr-
leistet, dass die Abscheidungselektrode raumlich nah zu dem
Teil des elektrisch nichtleitenden Materials angeordnet ist,
auf dem die elektrisch leitende Substanz abgeschieden werden
soll.

In einer weilteren Ausfihrungsform der Erfindung sind die Ab-
scheidungselektrode und die Erodierelektrode fest miteinander
verbunden. Dies kann beispielsweise dadurch verwirklicht wer-
den, dass die Abscheidungselektrode teilweise als Beschich-
tung auf der Erodierelektrode oder die Erodierelektrode teil-
weise als Beschichtung auf der Abscheidungselektrode aufge-
bracht ist. Die Beschichtung kann z.B. aus TiN bestehen. Auf
diese Weise erhdlt man eine Elektrodenanordnung, die einfach

herzustellen ist und eine hohe inhdrente Stabilitadat aufweist.
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Es ist aber auch moglich, dass die Erodierelektrode und die
Abscheidungselektrode unabhidngig voneinander beweglich sind.
Dadurch kann gewdhrleistet werden, dass die jeweilige Bewe-
gung der Elektroden an die Geschwindigkeit des Prozesses, den
sie ausfiihren, angepasst werden kann. Das bedeutet, dass so-
wohl die Abscheidungselektrode in einer Art bewegt werden
kann, die optimal fir ihre Funktion des Abscheidens der
elektrisch leitenden Substanz ist als auch die Erodierelekt-
rode so bewegt werden kann, dass sie in optimaler Weise das
Abtragen des elektrisch nichtleitenden Materials erméglicht.
Dazu kodnnen die Erodierelektrode und/oder die Abscheidungs-—
elektrode sowohl eine translatorische als auch eine rotatori-
sche Bewegung oder auch eine Kombination beider Bewegungsfor-

men ausfiihren.

Von Vorteil kann sein, wenn die Elektrodenanordnung eine
Steuereinheit aufweist, die die Bewegung der Elektroden ins-
besondere in der Weise steuert, dass die Erodierelektrode und
die Abscheidungselektrode mit unterschiedlichen Vorschiiben
auf das elektrisch nichtleitende Material zubewegt werden.
Auf diese Weise kann beriicksichtigt werden, dass die Prozesse
des Erodierens und des Abscheidens mit unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten ablaufen koénnen.

Es wird auch ein Verfahren zur funkenerosiven Bearbeitung
eines elektrisch nichtleitenden Materials bereitgestellt, bei
dem eine der zuvor beschriebenen Elektrodenanordnungen ver-

wendet wird.

Das Verfahren eignet sich in besonderem MaRe fiir elektrisch
nichtleitende Materialien, die als eine Beschichtung auf
einem Bauteil aufgebracht sind. Diese Beschichtung kann bei-
spielsweise eine Warmedammschicht sein, die wiederum aus
voll- oder teilstabilisiertem Zirkoniumoxid bestehen oder es
enthalten kann. Entsprechende Beschichtungen finden sich auf
vielen Bauteilen, wobei es haufig notig ist, diese Beschich-
tungen zu durchbohren, was mit Hilfe des erfindungsgemaben

Verfahrens schnell und effizient gelingt.
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Versuche haben gezeigt, dass das erfindungsgemabe Verfahren
besonders gut fiir die funkenerosive Bearbeitung von Bautei-
len, die zu einer Turbine gehOren, geeignet ist. Da diese
heutzutage meist mit keramischen Warmedammschichten versehen
sind, ist das erfindungsgemalRe Verfahren fiir das Erstellen
von Kihlluftbohrungen geeignet, wobei es hier gelingt, die
Of fnungsbereiche in Form von Diffusoren direkt wihrend der
funkenerosiven Bearbeitung auszubilden. Dies gilt besonders

fiir Lauf- oder Leitschaufeln von Turbinen.

Die erfindungsgemafBe Elektrodenanordnung und das erfindungs-—
gemadBe Verfahren werden im Folgenden anhand von zwei Zeich-

nungen naher erladutert. Es zeigen:

Figur 1 eine Elektrodenanordnung zur funkenerosiven
Bearbeitung von elektrisch nicht leitenden Materia-
lien gemdRl der vorliegenden Erfindung in schemati-

scher Darstellung vor dem Beginn der Bearbeitung,

Figur 2 die Anordnung aus Figur 1 wahrend der Bearbeitung,
Figur 3 eine Gasturbine,

Figur 4 eine Turbinenschaufel und

Figur 5 eine Brennkammer.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungs-
gemaben Elektrodenanordnung, wobei die Elektrodenanordnung
vor der Bearbeitung eines elektrisch nichtleitenden Materials
dargestellt ist. In der dargestellten Ausfiihrungsform soll
ein Bauteil 1, das aus einer elektrisch nichtleitenden Kera-
mik besteht, bearbeitet werden. Es kann sich dabei um ein
Teil einer Turbine, wie z.B. eine Lauf- 120 (Fig. 3, 4) oder
Leitschaufel 130 (Fig. 3, 4) handeln. Das elektrisch
nichtleitende Material kann auch eine Beschichtung,
beispielsweise in der Form einer Warmedammschicht sein, wobei
sie aus voll- oder teilstabilisiertem Zirkoniumoxid bestehen

kann.
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Eine Assistenzelektrode 2 ist fladchig als Schicht aus Graphit
auf der Oberfldche des Bauteils 1 aufgebracht. Verschiedene
im Stand der Technik bekannte Verfahren sind fir die Auftra-
gung geeignet und sie kann auch aus verschiedenen Metallen
oder elektrisch leitenden Polymeren bestehen. Die Assistenz-
elektrode 2 ist ebenso wie eine Elektrodenanordnung 3 elekt-
risch leitend mit einem Generator 4 verbunden, so dass an

beiden Elektroden 2, 3 eine geeignete Spannung anliegt.

Die Elektrodenanordnung 3 besteht in diesem Fall aus einer
diskreten Erodierelektrode 3a und einer diskreten Abschei-
dungselektrode 3b, die elektrisch leitend miteinander verbun-
den sind. Beide Elektroden 3a, 3b kdonnen aus chemisch
und/oder physikalisch unterschiedlichen Verbindungen, wie
beispielsweise zwei unterschiedlichen Metallen bestehen. Hier
weisen sie aulerdem unterschiedliche Geometrien auf und die
Abscheidungselektrode 3b umgibt zumindest teilweise die Ero-
dierelektrode 3a. Die Erodierelektrode 3a und die Abschei-
dungselektrode 3b kénnen fest miteinander verbunden sein, was
beispielsweise dadurch realisiert werden kann, dass die Ab-
scheidungselektrode 3b in Form einer Beschichtung auf der

Seitenwand der Erodierelektrode 3a aufgebracht ist.

Andererseits ist es auch méglich, dass die beiden Elektroden
3a, 3b separate Bauteile und unabhdngig voneinander beweglich
sind, so dass sie beide Jjeweils eine translatorische und/oder
eine rotatorische Bewegung ausfiihren konnen. Wenn in der
Elektrodenanordnung 3 zusatzlich eine nicht gezeigte Steuer-
einheit vorhanden ist, kann die Bewegung der Elektroden 3a,
3b gesteuert werden, wobeil es insbesondere méglich ist, dass
die beiden Elektroden 3a, 3b mit unterschiedlichen Vorschiiben

in Richtung des Bauteils 1 bewegt werden.

Ein Dielektrikum 5 umgibt das Bauteil 1, die Assistenzelekt-
rode 2 und den unteren Abschnitt der Elektrodenanordnung 3.

Das Dielektrikum 5 kann beispielsweise Kerosin sein, es sind
aber auch viele weitere im Stand der Technik bekannte Verbin-

dungen geeignet.
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Um das Bauteil 1 mit Hilfe des erfindungsgemadlen Verfahrens
funkenerosiv zu bearbeiten, wird zundchst auf dessen Oberfla-
che eine elektrisch leitende Schicht insbesondere aus Graphit
als Assistenzelektrode aufgebracht. Die Assistenzelektrode 2
und die Elektrodenanordnung 3 werden an den Generator 4 ange-
schlossen. Das Bauteil 1 und zumindest der untere Teil der
Elektrodenanordnung 3, an dem die funkenerosive Bearbeitung

stattfindet, werden mit dem Dielektrikum 5 umgeben.

Die Erodierelektrode 3a der Elektrodenanordnung 3 wird - wie
Figur 2 zeigt - in unmittelbarer N&he zur Assistenzelektrode
2 gebracht. Sobald an der Elektrodenanordnung 3 und der
Assistenzelektrode 2 eine geeignete Spannung anliegt, kommt
es zu einer elektrischen Kontaktierung in Form von Funken-—
schlag zwischen der Assistenzelektrode 2 und der Erodier-
elektrode 3a. Durch diese Funkenbildung werden ein Teil der
Assistenzelektrode 2 und das keramische Material eines Bau-
teils 1 verdampft und abgetragen, um eine Offnung 8 auszubil-
den. Bei jeder Funkenentladung werden aulerdem Teile des Die-
lektrikum gecrackt, so dass Kohlenstoff und/oder Carbidver-
bindungen entstehen, die auf dem freigelegten elektrisch
nichtleitenden Material des Bauteils 1 von der Abscheidungs-—
elektrode 3b abgeschieden werden und so eine leitende Schicht
7 auszubilden, welche das abgetragene Material der Assistenz-—
elektrode 2 ersetzt, so dass es beil einer Fortsetzung des
Verfahrens zu einem Funkenschlag zwischen der abgeschiedenen
Schicht 7 und der Arbeitselektrode 3 kommt und in der Folge
die Schicht 7 zusammen mit dem keramischen Material des Bau-
teils 1 weiter abgetragen werden. Dadurch, dass die abgetra-
genen Bereiche der Schicht 7 wieder durch die Crackprodukte
aufgefiillt werden, kann das Verfahren kontinuierlich fortge-

setzt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass die Erodierelektrode 3a und die
Abscheidungselektrode 3b separate Bauteile sind, die unabhan-

gig voneinander axial bewegt und gegebenenfalls auch verdreht
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oder verschwenkt werden konnen, ist es moglich, den Abtra-

gungsprozess durch entsprechende Steuerung der Erodierelekt-
rode 3a und die Abscheidung von Crackprodukten iliber eine ent-
sprechende Steuerung der Abscheidungselektrode 3b zu steuern
und insbesondere die Prozesse auch durch eine geeignete Mate-

rialauswahl fir die Elektroden 3a, 3b zu beeinflussen.

Die Figur 3 zeigt beispielhaft eine Gasturbine 100 in einem
Langsteilschnitt.

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine
Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit einer Welle
101 auf, der auch als Turbinenldufer bezeichnet wird.
Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansauggehause
104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise torusartige
Brennkammer 110, insbesondere Ringbrennkammer, mit mehreren
koaxial angeordneten Brennern 107, eine Turbine 108 und das
Abgasgehduse 109.

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

Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus zweil
Schaufelringen gebildet. In Stromungsrichtung eines
Arbeitsmediums 113 gesehen folgt im HeiBgaskanal 111 einer
Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln 120 gebildete
Reihe 125.

Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem Innengehduse 138
eines Stators 143 befestigt, wohingegen die Laufschaufeln 120
einer Reihe 125 beispielsweise mittels einer Turbinenscheibe
133 am Rotor 103 angebracht sind.

An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder eine

Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).

Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter
105 durch das Ansauggehduse 104 Luft 135 angesaugt und

verdichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105
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bereitgestellte verdichtete Luft wird zu den Brennern 107
geflihrt 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 HeiBgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium 113
impulsiibertragend, so dass die Laufschaufeln 120 den Rotor
103 antreiben und dieser die an ihn angekoppelte

Arbeitsmaschine.

Die dem heiBRen Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile
unterliegen wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
thermischen Belastungen. Die Leitschaufeln 130 und
Laufschaufeln 120 der in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums
113 gesehen ersten Turbinenstufe 112 werden neben den die
Ringbrennkammer 110 auskleidenden Hitzeschildelementen am
meisten thermisch belastet.

Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten, konnen
diese mittels eines Kihlmittels gekiihlt werden.

Ebenso konnen Substrate der Bauteile eine gerichtete Struktur
aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struktur) oder
welsen nur langsgerichtete Korner auf (DS-Struktur).

Als Material fir die Bauteile, insbesondere fiir die
Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brennkammer 110
werden beispielsweise eisen—, nickel- oder kobaltbasierte
Superlegierungen verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der EP 1 204
776 Bl, EP 1 306 454, EP 1 319 729 Al, WO 929/67435 oder WO
00/44949 bekannt; diese Schriften sind bzgl. der chemischen

Zusammensetzung der Legierungen Teil der Offenbarung.

Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innengehduse 138 der
Turbine 108 zugewandten Leitschaufelful (hier nicht
dargestellt) und einen dem Leitschaufelfull gegeniiberliegenden
Leitschaufelkopf auf. Der Leitschaufelkopf ist dem Rotor 103
zugewandt und an einem Befestigungsring 140 des Stators 143

festgelegt.
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Die Figur 4 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer
Stromungsmaschine, die sich entlang einer Langsachse 121

erstreckt.

Die Stromungsmaschine kann eine Gasturbine eines Flugzeugs
oder eines Kraftwerks zur Elektrizitdtserzeugung, eine Dampf-

turbine oder ein Kompressor sein.

Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langsachse 121 auf-
einander folgend einen Befestigungsbereich 400, eine daran
angrenzende Schaufelplattform 403 sowie ein Schaufelblatt 406
und eine Schaufelspitze 415 auf.

Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130 an ihrer Schaufel-
spitze 415 eine weitere Plattform aufweisen (nicht darge-
stellt).

Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelful 183 gebildet,

der zur Befestigung der Laufschaufeln 120, 130 an einer Welle
oder einer Scheibe dient (nicht dargestellt).

Der Schaufelfull 183 ist beispielsweise als Hammerkopf ausge-—

staltet. Andere Ausgestaltungen als Tannenbaum- oder Schwal-

benschwanzful sind moéglich.

Die Schaufel 120, 130 weist fir ein Medium, das an dem Schau-
felblatt 406 vorbeistromt, eine Anstrdmkante 409 und eine Ab-

stromkante 412 auf.

Bei herkdmmlichen Schaufeln 120, 130 werden in allen Berei-
chen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130 beispielsweise mas-
sive metallische Werkstoffe, insbesondere Superlegierungen
verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der EP 1 204
776 Bl, EP 1 306 454, EP 1 319 729 Al, WO 929/67435 oder WO
00/44949 bekannt; diese Schriften sind bzgl. der chemischen
Zusammensetzung der Legierung Teil der Offenbarung.

Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein Gussverfahren,

auch mittels gerichteter Erstarrung, durch ein Schmiedever-
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fahren, durch ein Frasverfahren oder Kombinationen daraus ge-—

fertigt sein.

Werkstiicke mit einkristalliner Struktur oder Strukturen wer-
den als Bauteile fiir Maschinen eingesetzt, die im Betrieb
hohen mechanischen, thermischen und/oder chemischen Belastun-
gen ausgesetzt sind.

Die Fertigung von derartigen einkristallinen Werkstilicken er-—
folgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus der Schmelze. Es
handelt sich dabei um GieBverfahren, bei denen die fliissige
metallische Legierung zur einkristallinen Struktur, d.h. zum
einkristallinen Werkstiick, oder gerichtet erstarrt.

Dabei werden dendritische Kristalle entlang dem Warmefluss
ausgerichtet und bilden entweder eine stangelkristalline
Kornstruktur (kolumnar, d.h. Korner, die iiber die ganze Lange
des Werkstickes verlaufen und hier, dem allgemeinen Sprach-
gebrauch nach, als gerichtet erstarrt bezeichnet werden) oder
eine einkristalline Struktur, d.h. das ganze Werkstiick be-
steht aus einem einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss
man den Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Er-
starrung meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum notwen-—
digerweise transversale und longitudinale Korngrenzen ausbil-
den, welche die guten Eigenschaften des gerichtet erstarrten
oder einkristallinen Bauteiles zunichte machen.

Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefiligen die Rede, so
sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die keine Korngrenzen
oder hochstens Kleinwinkelkorngrenzen aufweisen, als auch
Stangelkristallstrukturen, die wohl in longitudinaler Rich-
tung verlaufende Korngrenzen, aber keine transversalen Korn-
grenzen aufweisen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen
Strukturen spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefiigen
(directionally sclidified structures).

Solche Verfahren sind aus der US-PS 6,024,792 und der EP

0 892 090 Al bekannt; diese Schriften sind bzgl. des

Erstarrungsverfahrens Teil der Offenbarung.
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Ebenso konnen die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen
Korrosion oder Oxidation aufweisen, z. B. (MCrAlX; M ist zu-
mindest 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 Legierungen sind bekannt
aus der EP 0 486 489 B1, EP 0 786 017 B1, EP 0 412 397 Bl
oder EP 1 306 454 Al, die bzgl. der chemischen Zusammenset-
zung der Legierung Teil dieser Offenbarung sein sollen.

Die Dichte liegt vorzugsweise bei 95% der theoretischen
Dichte.

Auf der MCrAlX-Schicht (als Zwischenschicht oder als &duRerste
Schicht) bildet sich eine schiitzende Aluminiumoxidschicht

(TGO = thermal grown oxide layer).

Auf der MCrAlX kann noch eine Warmedammschicht vorhanden
sein, die vorzugswelse die duBRerste Schicht ist, und besteht
beispielsweise aus 72r0;, Y;0:-72r0,, d.h. sie ist nicht,
teilweise oder vollstandig stabilisiert durch Yttriumoxid
und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.

Die Warmedammschicht bedeckt die gesamte MCrAlX-Schicht.
Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronen-—
strahlverdampfen (EB-PVD) werden stadngelfdormige Kérner in der
Warmedammschicht erzeugt.

Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar, z.B.
atmospharisches Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS oder CVD. Die
Warmedammschicht kann porose, mikro- oder makrorissbehaftete
Korner zur besseren Thermoschockbestandigkeit aufweisen. Die
Warmedammschicht ist also vorzugsweise pordser als die
MCrAlX-Schicht.

Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv ausgefiihrt sein.
Wenn die Schaufel 120, 130 gekiihlt werden soll, ist sie hohl
und weist ggf. noch Filmkihll&cher 418 (gestrichelt angedeu-
tet) auf, die vorzugsweise mit dem erfindungsgemalen

Verfahren hergestellt werden.
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Die Figur 5 zeigt eine Brennkammer 110 der Gasturbine 100.
Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte
Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl von in
Umfangsrichtung um eine Rotationsachse 102 herum angeordneten
Brennern 107 in einen gemeinsamen Brennkammerraum 154 miinden,
die Flammen 156 erzeugen. Dazu ist die Brennkammer 110 in
ihrer Gesamtheit als ringfdrmige Struktur ausgestaltet, die

um die Rotationsachse 102 herum positioniert ist.

Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wirkungsgrades ist
die Brennkammer 110 fiir eine vergleichsweise hohe Temperatur
des Arbeitsmediums M von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um
auch bei diesen, filir die Materialien ungilinstigen Betriebs-—
parametern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermdg-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Arbeitsme-
dium M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschildelementen

155 gebildeten Innenauskleidung versehen.

Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren der Brennkammer
110 kann zudem flir die Hitzeschildelemente 155 bzw. flir deren
Halteelemente ein Kilhlsystem vorgesehen sein. Die
Hitzeschildelemente 155 sind dann beispielsweise hohl und
weisen ggf. noch in den Brennkammerraum 154 miindende
Kiihllo6cher (nicht dargestellt) auf, die vorzugsweise mit dem

erfindungsgemdlben Verfahren hergestellt werden.

Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer Legierung ist
arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hitzebestandigen
Schutzschicht (MCrAlX-Schicht und/oder keramische
Beschichtung) ausgestattet oder ist aus hochtem-
peraturbestandigem Material (massive keramische Steine)
gefertigt.

Diese Schutzschichten kodnnen ahnlich der Turbinenschaufeln
sein, also bedeutet beispielsweise MCrAlX: M ist zumindest
ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni),
X ist ein Aktivelement und steht fiir Yttrium (Y) und/oder
Silizium und/oder zumindest ein Element der Seltenen Erden,

bzw. Hafnium (Hf). Solche Legierungen sind bekannt aus der EP
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0 486 489 B1, EP 0 786 017 B1l, EP 0 412 397 Bl oder EP 1 306
454 Al, die bzgl. der chemischen Zusammensetzung der

Legierung Teil dieser Offenbarung sein sollen.

Auf der MCrAlX kann noch eine beispielsweise keramische
Warmedammschicht vorhanden sein und besteht beispielsweise
aus 72r0;, Y,03-72r0,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder
vollstdndig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder
Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.

Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronen-—
strahlverdampfen (EB-PVD) werden stadngelfdormige Kérner in der
Warmedammschicht erzeugt.

Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar, z.B.
atmospharisches Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS oder CVD. Die
Warmedammschicht kann porose, mikro- oder makrorissbehaftete

Korner zur besseren Thermoschockbestandigkeit aufweisen.

Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass
Turbinenschaufeln 120, 130, Hitzeschildelemente 155 nach
ihrem Einsatz gegebenenfalls von Schutzschichten befreit
werden missen (z.B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine
Entfernung der Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw.
-produkte. Gegebenenfalls werden auch noch Risse in der
Turbinenschaufel 120, 130 oder dem Hitzeschildelement 155
repariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschichtung der
Turbinenschaufeln 120, 130, Hitzeschildelemente 155 und ein
erneuter Einsatz der Turbinenschaufeln 120, 130 oder der
Hitzeschildelemente 155.

Auch hier kann das erfindungsgemdle Verfahren zum

Wiederdffnen von Lochern verwendet werden.
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Patentanspriiche

Elektrodenanordnung (3) fir die funkenerosive Bearbei-
tung eines elektrisch nichtleitenden Materials (1),
sie einen ersten Bestandteil (3a) zum Abtragen des elekt-
risch nichtleitenden Materials (1) und
einen zweiten Bestandteil (3b) zum Abscheiden einer
elektrisch leitenden Substanz (7) auf dem elektrisch
nichtleitenden Material (1) aufweist,
wobel der zweite Bestandteil (3b) auf dem ersten

Bestandteil (3a) angeordnet ist.

Elektrodenanordnung (3) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste und der zweite Bestandteil (3a, 3b) zweli chemisch

und/oder physikalisch unterschiedliche Verbindungen sind.

Elektrodenanordnung (3) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste und der zweite Bestandteil (3a, 3b) zwel unter-

schiedliche Metalle sind.

Elektrodenanordnung (3) nach einem der Anspriiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Bestandteil (3a) als Beschichtung teilweise auf
dem zweiten Bestandteil (3b) oder der zweite Bestandteil
(3b) teilweise als Beschichtung auf dem ersten Bestandteil

(3a) aufgebracht ist.
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Elektrodenanordnung (3) fir die funkenerosive Bearbei-
tung eines elektrisch nichtleitenden Materials (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

sie eine Erodierelektrode (3a) zum Abtragen des elektrisch
nichtleitenden Materials (1) und eine Abscheidungselektrode
(3b) zum Abscheiden einer elektrisch leitenden Substanz (7)

auf dem elektrisch nichtleitenden Material (1) aufweist.

Elektrodenanordnung (3) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Erodierelektrode (3a)und die Abscheidungselektrode (3b)
aus zwei chemisch und/oder physikalisch unterschiedlichen

Verbindungen bestehen.

Elektrodenanordnung (3) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Erodierelektrode (3a) und die Abscheidungselektrode

(3b) aus zwei unterschiedlichen Metallen bestehen.

Elektrodenanordnung (3) nach einem der Anspriiche 5 bis
7y

dadurch gekennzeichnet, dass

die Erodierelektrode (3a) und die Abscheidungselektrode

(3b) unterschiedliche Geometrien aufweisen.
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9. Elektrodenanordnung (3) nach einem der Anspriiche 5 bis
8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abscheidungselektrode (3b) die Erodierelektrode (3a)
umgibt.

10. Elektrodenanordnung (3) nach einem der Anspriiche 5 bis
9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Erodierelektrode (3a) und die Abscheidungselektrode

(3b) fest miteinander verbunden sind.

11. Elektrodenanordnung (3) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abscheidungselektrode (3b) als Beschichtung auf der

Erodierelektrode (3a) oder die Erodierelektrode (3a) als

Beschichtung auf der Abscheidungselektrode (3b) aufgebracht

ist.

12. Elektrodenanordnung (3) nach einem der Anspriiche 5 bis
9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Erodierelektrode (3a) und die Abscheidungselektrode

(3b) unabhangig voneinander beweglich sind.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/110280 PCT/EP2007/051519
19

13. Elektrodenanordnung (3) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Erodierelektrode (3a) und/oder die Abscheidungselekt-
rode (3b) eine translatorische und/oder eine rotatorische

Bewegung ausfilhren konnen.

14. Elektrodenanordnung (3) nach einem der Anspriiche 12 oder
13,

dadurch gekennzeichnet, dass

sie eine Steuereinheit aufweist, welche die Bewegungen der
Elektroden (3a, 3b) steuert und insbesondere in der Weise
steuert, dass die Erodierelektrode (3a) und die Abschei-
dungselektrode (3b) mit unterschiedlichen Vorschiiben bewegt

werden.

15. Verfahren zur funkenerosiven Bearbeitung eines elekt-
risch nichtleitenden Materials (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Elektrodenanordnung (3) nach einem der Anspriche 1 bis

15 verwendet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

das elektrisch nichtleitende Material (1) eine Beschichtung

auf einem Bauteil ist.
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17. Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschichtung eine Warmeddmmschicht ist.

18. Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmedammschicht voll- oder teilstabilisiertes Zirkoni-

umoxid enthdlt oder daraus besteht.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil Teil einer Turbine ist.

20. Verfahren nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil eine Lauf- oder Leitschaufel ist.
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