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(57) Das Kaltgasspritzverfahren liefert unter Um-
stédnden nicht optimale Beschichtungsergebnisse.

Das erfindungsgemafe Kaltgasspritzverfahren ver-
wendet Kaltgasstrome, die in ihren Eigenschaften (Tem-

FIG 2 i

Kaltspritzanlage und Kaltspritzverfahren mit moduliertem Gasstrom

peratur (T), Partikeldichte (p), Druck (p), Partikelge-
schwindigkeit (v)) wechselhaft verandert werden und so
den gewilinschten Eigenschaften der Beschichtungen
angepasst werden kdnnen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kaltgasspritzanlage
und ein Kaltgasspritzverfahren.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene
Verfahren zur Herstellung von Schichten bekannt, die
auf Bauteile aufgebracht und bei hohen Temperaturen
eingesetzt werden. Dies sind Verdampfungsverfahren,
wie z. B. PVD oder CVD oder thermische Spritzverfahren
(Plasmaspritzen, HVOF: EP 0 924 315 B1).

Ein anderes Beschichtungsverfahren stellt das Kaltgas-
spritzverfahren dar, das aus den Patenten US 5,302,414,
US 2004/0037954 A1, EP 1 132 497 A1 sowie US
6,502,767 bekannt ist.

Beim Kaltgasspritzen kommen pulverférmige Werkstoffe
zum Einsatz, die Korngréen von gréRer 5um, idealer-
weise zwischen 20 und 40um aufweisen. Aus kinetisch
energetischen Griinden ist das Verspritzen von nanop-
artikularen Werkstoffen um nanostrukturierte Beschich-
tungen zu erzielen bisher nicht méglich.

[0003] Die US 6,124,563 und die US 6, 630,207 be-
schreiben gepulste thermische Sprihverfahren.

Die DE 103 19 481 A1 und die WO 2003/041868 A2
beschreiben spezielle Sprihdisenkonstruktionen flr
das Kaltgasspritzverfahren.

[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, das Kalt-
gasspritzverfahren zu verbessern, insbesondere so,
dass auch nanokristalline Pulver verspritzt werden kén-
nen.

[0005] Die Aufgabe wird gelést durch eine Kaltgas-
spritzanlage gemaf Anspruch 1 und ein Kaltgasspritz-
verfahren gemaf Anspruch 29.

[0006] Die in den Unteranspriichen aufgelisteten
MaRnahmen kénnen beliebig in vorteilhafter Art und Wei-
se beliebig miteinander kombiniert werden.

[0007] Die Erfindung wird anhand der Figuren naher
und beispielhaft erlautert.

Es zeigen

[0008]

Figur 1 eine Kaltgasspritzanlage nach dem Stand
der Technik,

Figur2-8 eine erfindungsgeman ausgestaltete Kalt-
gasspritzanlage,

Figur 9 eine Gasturbine,

Figur 10 eine perspektivische Ansicht einer Turbi-
nenschaufel und

Figur 11 eine Brennkammer.

[0009] Figur 1 zeigt eine Kaltgasspritzanlage 1’ nach

dem Stand der Technik.

Das Pulver fiir eine Beschichtung 13 wird durch eine DU-
se 8 auf ein Substrat 10, beispielsweise ein Bauteil (Tur-
binenschaufel 120, 130, (Fig. 9, 10), Brennkammerwand
155 (Fig. 11) oder ein Gehauseteil (Fig. 9) einer Turbine
100 (Fig. 9) zugefiihrt, sodass sich dort eine Beschich-
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tung 13 bildet. Das Pulver kommt aus einem Pulverbe-
hélter 16, wobei der fir das Kaltgasspritzen notwendige
Druck durch einen Hochdruckgaserzeuger 22 erzeugt
wird, so dass ein Kaltgaspartikelstrom 7 erzeugt wird,
indem das Pulver dem Hochdruckgas als Tragergas in
der Duse 8 zugefuihrt wird. Das Hochdruckgas kann ggdf.
mittels eines Heizers 19 erhitzt werden. Der Heizer 19
kann im Hochdruckgaserzeuger integriert sein.
Kaltspritzen bedeutet, dass Temperaturen bis maximal
80°C -550°C, insbesondere 400°C bis 550°C verwendet
werden. Die Substrattemperatur liegt bei 80°C bis 100°C.
Die Geschwindigkeiten liegen bei 300m/s bis 2000m/s.
[0010] Figur 2 zeigt eine erfindungsgemaRe Kaltgas-
spritzanlage 1. Die erfindungsgemafRe Kaltgasspritzan-
lage 1 weist gegenliber dem Stand der Technik (Fig. 1)
ein oder mehrere Beeinflussungsmittel 25, 26, 29, 32,
35, 36 auf, die zumindest eine Eigenschaft des Kaltgas-
partikelstroms 7 (z. B. Temperatur T, Druck p, Partikel-
dichte p, Partikelmaterial M, Geschwindigkeit v, ...)
wechselhaft verandern (moduliert).

Diese Beeinflussung der Eigenschaften des Kaltgaspar-
tikelstroms 7 kann periodisch oder aperiodisch wahrend
eines Beschichtungsvorgangs erfolgen. Ebenso kann
wahrend eines Beschichtungsvorgangs auf Beschich-
tungszeiten mit periodischen Anderungen aperiodische
Anderungen folgen oder umgekehrt. Vorzugsweise er-
folgt nur eine periodische Anderung des oder der Eigen-
schaften.

[0011] Das Beeinflussungsmittel kann zum Beispiel
ein Pulsheizmittel 25 sein, das das Hochdruckgas des
Hochdruckgaserzeugers wechselhaft, vorzugsweise
pulsierend erhitzt und so zu einer Modulation des Kalt-
gaspartikelstroms 7 fihrt. Das Pulsheizmittel 25 kann
auch Teil des Heizers 19 sein.

[0012] Ebenso kann ein Ventil 32 als Beeinflussungs-
mittel, insbesondere eine gelochte Scheibe (Chopper)
32 vor der Diseeintrittséffnung 8’ angebracht sein. Da
diese den Kaltgaspartikelstrom 7 periodisch oder aperi-
odisch unterbricht, wird ein pulsierender Kaltgaspartikel-
strom 7 in Richtung des Substrats 10 erzeugt, der lokal
unterschiedliche Partikeldichten p in Strahlrichtung be-
wirkt. Wenn das Ventil 32 verschlossen ist, staut sich das
Material vor der Diise 8 und es baut sich ein héherer
Druck auf, der sich nach dem Offnen des Ventils wieder
entspannt.

[0013] Ein modulierter Kaltgaspartikelstrom 7 kann
auch dadurch erzeugt werden, dass aus dem Pulverbe-
halter 16 das Pulver in wechselhaft veranderten Mengen
pro Zeiteinheit, vorzugsweise pulsierend dem Hoch-
druckgas hinzugefiigt wird. Dies kann beispielsweise
durch insbesondere piezoelektrische Injektoren 35 als
Beeinflussungsmittel erfolgen.

[0014] Ebenso kann der Kaltgaspartikelstrom 7 durch
Druckerzeuger 29 als Beeinflussungsmittel, vorzugswei-
se durch piezoelektrische Druckerzeuger 29 moduliert
werden, die am Anfang der Lavaldiise 8 oder auf der
Duse 8 angeordnet sind und die den Querschnitt der La-
valdise wechselhaft veréandern.
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So kann die Dise 8 ein piezoelektrisches Material oder
eine innere piezoelektrische Beschichtung aufweisen,
das oder durch die durch Anlegen einer Spannung sich
ausdehnen oder sich zusammenziehen und so den
Querschnitt des Kaltgaspartikelstroms 7 verandern und
damitdie Partikeldichte p, den Druck p und die Geschwin-
digkeit des Kaltgaspartikelstroms 7 veréndern.

[0015] Ebenso kann der Kaltgaspartikelstrom 7 im Be-
reich der Dise 8 durch eine akustische Welleneinkopp-
lung mittels eines Welleneinkopplers 26, insbesondere
durch einen Ultraschallgeber beeinflusst werden, der auf
der Dise 8 aufliegt. Diese verhindern von allem ein An-
haften von Partikeln in der Diise 8.

[0016] Auch kann das Hochdruckgas durch ein Hoch-
druckventil 36 als Beeinflussungsmittel gesteuert wer-
den. Das Hochdruckventil 36 ist bspw. im Hochdruckga-
serzeuger integriert oder entlang einer Leitung 37 vor-
handen, die das Gas aus dem Hochdruckgaserzeuger
22 zu dem Pulver fuhrt.

[0017] Die Beeinflussungsmittel 25, 26, 29, 32, 35, 36
kdénnen einzeln, gepaart oder mehrfach vorhanden sein
und zum Einsatz kommen.

[0018] Vorzugsweise wird das Material M durch den
oder die Pulverinjektoren 35 pulsartig dem Kaltgasparti-
kelstrom 7 zugeflhrt und die Geschwindigkeit v des Kalt-
gaspartikelstroms 7 wird moduliert.

[0019] Das Mischen des Hochdruckgases, das aus
dem Hochdruckgaserzeuger 22 stammt und des Pulvers,
das aus dem Pulverbehalter 16 gelangt, kann vor der
Duseneintritts6ffnung 8’ in einer Kammer 4 erfolgen (Fig.
1, Fig. 2). Ebenso ist es mdglich, den Hochdruckgas-
strom und die Partikel erst in der Diise 8 miteinander zu
vermischen (nicht dargestellt).

[0020] Die Beeinflussungsmittel 25, 32, 35, 36 kénnen
entweder nur vor der Diseneintrittséffnung 8 angeord-
net sein (Fig. 7) oder nur nach der Diseneintrittséffnung
8’ angeordnet sein (Fig. 8).

[0021] Insbesondere kann bei der Dise 8 der Durch-
messer @, die Temperatur T und/oder der Druck p wech-
selhaft verandert werden, um den Kaltgaspartikelstrom
7 zu beeinflussen.

[0022] Ebenso kann die Diise 8 beheizt werden, um
eine konstante Temperatur T des Kaltgaspartikelstroms
7 zu erzeugen oder die Temperatur T des Kaltgasparti-
kelstroms 7 wechselhaft zu verandern.

[0023] Die gesamte Kaltgasspritzanlage 1 kann in ei-
ner Vakuumkammer (nicht dargestellt) angeordnet sein.
[0024] Kaltspritzen bedeutet, dass Temperaturen bis
maximal 80°C - 550°C, insbesondere 400°C bis 550°C
verwendet werden. Die Substrattemperatur liegt bei
80°C bis 100°C.

Die Geschwindigkeiten liegen bei 300m/s bis 2000m/s,
insbesondere bis 900m/s.

[0025] In Figur 3 ist nur ein Pulverinjektor 35 vorhan-
den.
[0026] In Figur 4 sind die Pulverinjektoren 35 und die

Pulsheizmittel 25 vorhanden, die zusammen oder ge-
trennt voneinander verwendet werden.
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[0027] In Figur 5 sind im Vergleich zur Figur 4 noch
die Druckerzeuger 29 vorhanden, die einzeln, zu zweit
oder zusammen verwendet werden kdnnen.

[0028] Die Eigenschaften des Kaltgaspartikelstroms 7
kénnen bei einem Beschichtungsvorgang einzeln oder
zusammen verandert werden, insbesondere wenn die
Veranderung in die gleiche Richtung wirkt, also Tempe-
raturerhéhung und Druckerhdéhung.

[0029] Durch Temperaturerhéhung, Druckmodulation
oder Querschnittsverengung der Duise 8 des Kaltgasp-
artikelstroms 7 werden hohere Partikelgeschwindigkei-
ten erreicht und damit ein besseres Beschichtungser-
gebnis erzielt.

[0030] Zur Erzeugung eines gepulsten Kaltgasparti-
kelstromes 7 sind also verschiedene Verfahren denkbar:

- Ventil 32 vor der Dise 8 oder rotierende gelochte
Scheibe im Gasstrom vor der Diise 8,

- periodische Verengung des Querschnitts der Dise
8, vorzugsweise durch piezoelektrische Keramiken
bzw. Materialien,

- pulsierende Gaserhitzung,

- Beeinflussung der Tragergasgeschwindigkeit durch
akustische Welleneinkopplung.

[0031] Die pulsierende Injektion von Pulverteilchen
kann vorzugsweise durch einen piezoelektrischen Pul-
verinjektor 35 erfolgen.

Besonders KorngroRen kleiner 1um, vorzugsweise klei-
ner 500nm (Nanopartikel) kénnen mit den modulierten
Kaltgaspartikelstrémen 7 verspritzt werden.

[0032] Ebenso kénnen mehrere Pulverinjektoren 35
mit verschiedenen Pulvermaterialien M eingesetzt wer-
den, um gradierte oder Vielfachbeschichtungen zu erzie-
len.

[0033] Beziglich der Materialauswahl sind keine Ein-
schrankungen gegeben, sodass also Metalle, Metallle-
gierungen, Halbmetalle sowie Verbindungen hiervon
(Karbide, Nitride, Oxide, Sulfide, Phosphate etc.) sowie
Halbleiter, Hochtemperatursupraleiter, Magnetwerkstof-
fe, Glaser und/oder Keramiken verspritzt werden kon-
nen.

[0034] In Figur 6 sind zwei Pulverbehélter 16, 16’ ent-
halten, die verschiedene Materialien fiir die Partikel ent-
halten.

Die Materialien der Pulverbehélter 16, 16’ kdnnen gleich-
zeitig hinzugefiigt werden oder nur ein Pulverbehalter
16, 16’ ist aktiv.

Insbesondere wenn die Partikel verschiedene Partikel-
gréfRen aufweisen ist es sinnvoll, die Geschwindigkeit v
des Kaltgaspartikelstroms zu veréndern, damit z. B. der
gleiche Impuls bei kleineren, d. h. leichteren Partikeln
erreicht wird.

Hier kdnnen auch zwei Gasheizer und oder zwei Hoch-
druckgaserzeuger verwendet werden.

[0035] Die Figur 9 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Langsteilschnitt.

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Ro-
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tationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit einer
Welle 101 auf, der auch als Turbinenlaufer bezeichnet
wird.

Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansaug-
gehause 104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise
torusartige Brennkammer 110, insbesondere Ring-
brennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten
Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehause
109.

Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit einem bei-
spielsweise ringférmigen Heillgaskanal 111. Dort bilden
beispielsweise vier hintereinander geschaltete Turbinen-
stufen 112 die Turbine 108.

Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus zwei
Schaufelringen gebildet. In Stromungsrichtung eines Ar-
beitsmediums 113 gesehen folgt im HeilRgaskanal 111
einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln 120
gebildete Reihe 125.

[0036] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehause 138 eines Stators 143 befestigt, wohinge-
gendie Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielswei-
se mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind.

An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder
eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).

[0037] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 geftihrt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strémt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des HeilRgaskanals 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 angekop-
pelte Arbeitsmaschine.

[0038] Die dem heillen Arbeitsmedium 113 ausge-
setzten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der
Gasturbine 100 thermischen Belastungen. Die Leit-
schaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in Strémungs-
richtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Tur-
binenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer
110 auskleidenden Hitzeschildelementen am meisten
thermisch belastet.

Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhal-
ten, kdnnen diese mittels eines Kuhimittels gekihlt wer-
den.

Ebenso kdnnen Substrate der Bauteile eine gerichtete
Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struk-
tur) oder weisen nur langsgerichtete Kérner auf (DS-
Struktur).

Als Material fir die Bauteile, insbesondere fiir die Turbi-
nenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brennkammer
110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder kobalt-
basierte Superlegierungen verwendet.
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Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der
EP 1204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 A1, WO
99/67435 oder WO 00/44949 bekannt; diese Schriften
sind bzgl. der chemischen Zusammensetzung der Le-
gierungen Teil der Offenbarung.

[0039] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
hause 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
fuld (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelful®
gegeniberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopfist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
[0040] Die Figur 10 zeigt in perspektivischer Ansicht
eine Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Ldngsachse 121
erstreckt.

[0041] Die Stromungsmaschine kann eine Gasturbine
eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitats-
erzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor
sein.

[0042] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langs-
achse 121 aufeinander folgend einen Befestigungsbe-
reich 400, eine daran angrenzende Schaufelplattform
403 sowie ein Schaufelblatt 406 und eine Schaufelspitze
415 auf.

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

[0043] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelfuf’
183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120,
130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dar-
gestellt).

Der Schaufelfuld 183 ist beispielsweise als Hammerkopf
ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als Tannenbaum-
oder Schwalbenschwanzful? sind maéglich.

[0044] Die Schaufel 120, 130 weist fir ein Medium,
das an dem Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine An-
stromkante 409 und eine Abstrémkante 412 auf.

[0045] Beiherkdmmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
beispielsweise massive metallische Werkstoffe, insbe-
sondere Superlegierungen verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der
EP 1204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 A1, WO
99/67435 oder WO 00/44949 bekannt; diese Schriften
sind bzgl. der chemischen Zusammensetzung der Le-
gierung Teil der Offenbarung.

Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein Gussver-
fahren, auch mittels gerichteter Erstarrung, durch ein
Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfahren oder Kom-
binationen daraus gefertigt sein.

[0046] Werksticke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fir Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermischen
und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind.
Die Fertigung von derartigen einkristallinen Werkstlicken
erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus der Schmel-
ze. Es handelt sich dabei um GieRverfahren, bei denen
die flissige metallische Legierung zur einkristallinen
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Struktur, d.h. zum einkristallinen Werksttick, oder gerich-
tet erstarrt.

Dabei werden dendritische Kristalle entlang dem
Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine stan-
gelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kérner, die
Uber die ganze Lange des Werkstiickes verlaufen und
hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als gerich-
tet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkristalline
Struktur, d.h. das ganze Werkstlick besteht aus einem
einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man den
Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Erstarrung
meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum notwen-
digerweise transversale und longitudinale Korngrenzen
ausbilden, welche die guten Eigenschaften des gerichtet
erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte ma-
chen.

[0047] st allgemein von gerichtet erstarrten Gefligen
die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die
keine Korngrenzen oder hdchstens Kleinwinkelkorn-
grenzen aufweisen, als auch Stangelkristallstrukturen,
die wohl in longitudinaler Richtung verlaufende Korn-
grenzen, aber keine transversalen Korngrenzen aufwei-
sen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen Strukturen
spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefligen (di-
rectionally solidified structures).

Solche Verfahren sind aus der US-PS 6,024,792 und der
EP 0892 090 A1 bekannt; diese Schriften sind bzgl. des
Erstarrungsverfahrens Teil der Offenbarung.

[0048] Ebenso kdnnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion oder Oxidation aufwei-
sen, z. B. (MCrA1X; M ist zumindest ein Element der
Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Ak-
tivelement und steht fur 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 B1 oder EP 1 306 454 A1, die bzgl. der chemischen
Zusammensetzung der Legierung Teil dieser Offenba-
rung sein sollen.

Die Dichte liegt vorzugsweise bei 95% der theoretischen
Dichte.

Auf der MCrA1X-Schicht (als Zwischenschicht oder als
aulerste Schicht) bildet sich eine schiitzende Alumini-
umoxidschicht (TGO = thermal grown oxide layer).
[0049] Aufder MCrA1Xkann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, die vorzugsweise die dullerste
Schicht ist, und besteht beispielsweise aus ZrO,,
Y,05-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollsténdig
stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/
oder Magnesiumoxid.

Die Warmedammschicht bedeckt die gesamte MCrA1X-
Schicht. Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stangelférmige Kdérner in der Warmedammschicht er-
zeugt.

Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar, z.B. at-
mospharisches Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS oder
CVD. Die Warmedammschicht kann pordse, mikro- oder
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makrorissbehaftete Koérner zur besseren Thermo-
schockbestandigkeit aufweisen. Die Warmedamm-
schicht ist also vorzugsweise pordser als die MCrAIX-
Schicht.

[0050] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgeflhrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekuhlt
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkihll6-
cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.

[0051] Die Figur 11 zeigt eine Brennkammer 110 der
Gasturbine 100. Die Brennkammer 110 ist beispielswei-
se als so genannte Ringbrennkammer ausgestaltet, bei
der eine Vielzahl von in Umfangsrichtung um eine Rota-
tionsachse 102 herum angeordneten Brennern 107 in
einen gemeinsamen Brennkammerraum 154 minden,
die Flammen 156 erzeugen. Dazu ist die Brennkammer
110 in ihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur ausge-
staltet, die um die Rotationsachse 102 herum positioniert
ist.

[0052] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades ist die Brennkammer 110 flr eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei
diesen, fur die Materialien unglinstigen Betriebsparame-
tern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermég-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen.

[0053] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren
der Brennkammer 110 kann zudem fir die Hitzeschild-
elemente 155 bzw. fiir deren Halteelemente ein Klhlsy-
stem vorgesehen sein. Die Hitzeschildelemente 155 sind
dann beispielsweise hohl und weisen ggf. noch in den
Brennkammerraum 154 miindende Kuhllécher (nicht
dargestellt) auf.

[0054] Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer Legie-
rung ist arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hitze-
bestandigen Schutzschicht (MCrA1X-Schicht und/oder
keramische Beschichtung) ausgestattet oder ist aus
hochtemperaturbestandigem Material (massive kerami-
sche Steine) gefertigt.

Diese Schutzschichten kdnnen &hnlich der Turbinen-
schaufeln sein, also bedeutet beispielsweise MCrA1X:
M ist zumindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Ko-
balt (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 0 486 489 B1, EP
0786017 B1, EP 0412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1,
die bzgl. der chemischen Zusammensetzung der Legie-
rung Teil dieser Offenbarung sein sollen.

[0055] Aufder MCrA1Xkann noch eine beispielsweise
keramische Warmedammschicht vorhanden sein und
besteht beispielsweise aus ZrO,, Y,05-ZrO,, d.h. sie ist
nicht, teilweise oder vollstandig stabilisiert durch Yttrium-
oxid und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.
Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elek-
tronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden stangelformi-
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ge Kérner in der Warmedammeschicht erzeugt.

Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar, z.B. at-
mospharisches Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS oder
CVD. Die Warmedammschicht kann pordse, mikro- oder
makrorissbehaftete Koérner zur besseren Thermo-
schockbestandigkeit aufweisen.

[0056] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Turbinenschaufeln 120, 130, Hitzeschildelemente
155 nach ihrem Einsatz gegebenenfalls von Schutz-
schichten befreit werden miissen (z.B. durch Sandstrah-
len). Danach erfolgt eine Entfernung der Korrosions- und/
oder Oxidationsschichten bzw. -produkte. Gegebenen-
falls werden auch noch Risse in der Turbinenschaufel
120, 130 oder dem Hitzeschildelement 155 repariert. Da-
nach erfolgt eine Wiederbeschichtung der Turbinen-
schaufeln 120, 130, Hitzeschildelemente 155 und ein er-
neuter Einsatz der Turbinenschaufeln 120, 130 oder der
Hitzeschildelemente 155.

Patentanspriiche

1. Kaltgasspritzanlage,
die aufweist
zumindest einen Pulverbehalter (16, 16’),
einen Hochdruckgaserzeuger (22) zur Erzeugung
eines Hochdruckgases,
einen Gasheizer (19) und
eine Duse (8),
aus der ein Kaltgaspartikelstrom (7) austritt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kaltgasspritzanlage (1) Beeinflussungsmittel
(25, 26, 29, 32, 35, 35', 36) aufweist,
die zur wechselhaften Veranderung zumindest einer
der Eigenschaften Temperatur (T), Druck (p), Parti-
keldichte (p), Partikelmaterial (M), Geschwindigkeit
(v) des Kaltgaspartikelstroms (7) fihren.

2. Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Beeinflussungsmittel (25, 26, 29, 32, 35,
35’, 36) die zumindest eine Eigenschaft des Kaltgas-
partikelstroms (7) periodisch veranderbar ist.

3. Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Beeinflussungsmittel (25, 26, 29, 32, 35,
35’, 36) die zumindest eine Eigenschaft des Kaltgas-
partikelstroms (7) aperiodisch veranderbar ist.

4. Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Pulverinjektor (35, 35’) als Beeinflus-
sungsmittel vorhanden ist,
durch den das Pulver aus dem Pulverbehalter (16,
16’) pulsartig dem Hochdruckgas zufiihrbar ist,
wodurch die Partikeldichte (p) des Kaltgaspartikel-
stroms (7) veranderbar ist.
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5.

10.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Pulsheizmittel (25) als Beeinflussungsmittel vor-
handen ist,

insbesondere als Teil des Gasheizers (19),

durch das (25) das Hochdruckgas wechselhaft er-
hitzbar ist, wodurch auch die Temperatur des Kalt-
gaspartikelstroms (7) veranderbar ist.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kaltgasspritzanlage (1) vor der Diseneintrittsoff-
nung (8’) der Dise (8) ein Ventil (32),
insbesondere eine rotierende gelochte Scheibe (32),
als Beeinflussungsmittel aufweist,

durch die die Dise (8) zeitweise verschlossen wer-
den kann, so dass die Partikeldichte (p) im Kaltgas-
partikelstrom (7) wechselhaft veranderbar ist.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 oder
6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kaltgasspritzanlage (1) im Bereich der Duse (8)
oder als Teil der Dise (8) mechanisch wirkende
Druckerzeuger (29),

insbesondere aufweisend Piezoelektrika,

als Beeinflussungsmittel aufweist

durch die die Dise (8) im Querschnitt (@) wechsel-
haft veranderbar ist.

Kaltgasspritzanlage nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

akustische Welleneinkoppler (26),

insbesondere Ultraschallgeber im Bereich oder auf
der Diise (8)

als Beeinflussungsmittel vorhanden sind,

durch die der Kaltgaspartikelstrom (7) komprimier-
bar oder expandierbar ist.

Kaltgasspritzanlage nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Hochdruckventil (36) im Hochdruckgaserzeuger
(22) oder an einer Leitung (37) des Hochdruckga-
serzeugers (22) als Beeinflussungsmittel vorhanden
ist,

das (36) das Ausstrémen des Hochdruckgases aus
dem Hochdruckgaserzeuger (22) wechselhaft unter-
brechen kann,

so dass der Druck (p) im Kaltgaspartikelstrom (7)
wechselhaft veranderbar ist.

Kaltgasspritzanlage nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
Beeinflussungsmittel (26, 29, 32, 36) zur Verande-
rung des Durchmessers (®) der Dlse (8), der Tem-
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peratur (T) und/oder des Drucks (p) in der DUse (8)
vorhanden sind.

Kaltgasspritzanlage nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beeinflussungsmittel (25, 29, 32, 35, 35, 36) nur
vor der Diseneintritts6ffnung (8’) angeordnet sind.

Kaltgasspritzanlage nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beeinflussungsmittel (26, 29) nur nach der Du-
seneintritts6ffnung (8’) angeordnet sind.

Kaltgasspritzanlage nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

sie (1) innerhalb einer Vakuumkammer angeordnet
ist.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Hochdruckgas und Pulver vor der Diise (8) ver-
mischbar sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

dass das Hochdruckgas und Pulver in der Dise (8)
vermischbar sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1, 4, 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwei Pulverbehalter (16, 16’) und zwei Pulverinjek-
toren (35, 35’) vorhanden sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur ein Pulsheizmittel (25)
vorhanden ist.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur ein Pulverinjektor (35)
vorhanden ist.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur mechanisch wirkende
Druckerzeuger (29) vorhanden sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur ein Ventil (32) vorhan-
den ist.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
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als Beeinflussungsmittel nur ein Hochdruckventil
(36) vorhanden ist.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 4, 5 oder 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur Pulverinjektoren (35)
und Pulsheizmittel (25) vorhanden sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 4 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur ein Hochdruckventil
(36) und Pulsheizmittel (25) vorhanden sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1, 5 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur Pulsheizmittel (25) und
mechanisch wirkende Druckerzeuger (29) vorhan-
den sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1, 4, 7 oder 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur Pulverinjektoren (35)
und mechanisch wirkende Druckerzeuger (29) vor-
handen sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1, 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur Pulsheizmittel (25), me-
chanisch wirkende Druckerzeuger (29) und Pulver-
injektoren (35) vorhanden sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1, 4, 9 oder 19,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Beeinflussungsmittel nur Pulsheizmittel (25), ein
Hochdruckventil (36) und Pulverinjektor (35) vorhan-
den sind.

Kaltgasspritzanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

nur die Eigenschaften Temperatur (T), Druck (p),
Partikeldichte (p), Partikelmaterial (M), Geschwin-
digkeit (v) des Kaltgaspartikelstroms veranderbar
sind.

Kaltgasspritzverfahren,

insbesondere mit einer Kaltgasspritzanlage geman
einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Kaltgaspartikelstrom (7) in zumindest einem sei-
ner Parameter Temperatur (T), Druck (p), Partikel-
dichte (p), Partikelmaterial (M), Geschwindigkeit (v)
wechselhaft verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass

nur die Partikeldichte (p) des Kaltgaspartikelstroms
(7) verandert wird.
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Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass

nur die Temperatur (T) des Kaltgaspartikelstroms (7)
verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass

nur die Geschwindigkeit (v) des Kaltgaspartikel-
stroms (7) verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass

nur das Partikelmaterial (M) des Kaltgaspartikel-
stroms (7) verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass

nur der Druck (p) des Kaltgaspartikelstroms (7) ver-
andert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29, 30, 31,
32, 33 oder 34,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Parameter des Kaltgaspartikel-
stroms (7) periodisch verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29, 30, 31,
32, 33 oder 34,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Parameter des Kaltgaspartikel-
stroms (7) aperiodisch verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwei Eigenschaften des Kaltgaspartikelstroms (7)
gleichzeitig veréndert werden.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29 oder 37,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Beschichtungsvorgang nur die Tempera-
tur (T) und die Partikeldichte (p) des Kaltgaspartikel-
stroms (7) verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29 oder 37,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Beschichtungsvorgang nur die Tempera-
tur (T) und die Geschwindigkeit (v) des Kaltgaspar-
tikelstroms (7) verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29 oder 37,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Beschichtungsvorgang nur die Tempera-
tur (T) und der Druck (p) des Kaltgaspartikelstroms
(7) verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29 oder 37,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei einem Beschichtungsvorgang nur der Druck (p)
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und die Partikeldichte (p) des Kaltgaspartikelstroms
(7) verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29 oder 37,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Beschichtungsvorgang nur der Druck (p)
und das Material (M) des Kaltgaspartikelstroms (7)
verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Beschichtungsvorgang nur die Partikel-
dichte (p) und die Geschwindigkeit (v) des Kaltgas-
partikelstroms (7) verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Beschichtungsvorgang nur das Material
(M) und die Geschwindigkeit (v) des Kaltgaspartikel-
stroms (7) verandert wird.

Kaltgasspritzverfahren nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Hochdruckgas und Pulver vor der Dise (8) ver-
mischt werden.

Kaltgasspritzanlage nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Hochdruckgas und Pulver in der Diuse (8) ver-
mischt werden.
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