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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Plasmaspritzdlse,
bei der das Pulver injiziert wird.

[0002] Um den Wirkungsgrad einer Turbine zu erhé-
hen ist es nétig, héhere Temperaturen am Turbinenein-
tritt zu ermdglichen. Dies wird erreicht, indem eine me-
tallische und keramische Beschichtung auf die Turbinen-
schaufel aufgetragen wird, wobei diese eine Dicke bis
zu 800 Mikrometer aufweist.

[0003] Der derzeitige Prozess hat sich als sehr ineffi-
zient erwiesen, weil die Beschichtung mehr als 70 Minu-
ten dauert. Bei solch langen Beschichtungszeiten hat
man jedoch den Effekt, dass der Spritzfleck bedingt
durch den Verschlei® der Duse variiert und so das Spritz-
ergebnis sich Uber die Zeit verandert. Dies ist nicht ge-
winscht.

[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, oben ge-
nanntes Problem zu I6sen.

[0005] Die Aufgabe wird geldst durch eine Plas-
maspritzdiise gemal Anspruch 1.

[0006] IndenUnteranspriichen sind weitere vorteilhaf-
te MalRnahmen aufgelistet, die beliebig miteinander va-
riiert werden kénnen, um weitere Vorteile zu erzielen.
[0007] Es zeigen

Figur1,4,5
Figur 2, 3, 6
Figur 7

Plasmaspritzdlisen im Langsschnitt und
Plasmaspritzdiisen im Querschnitt,
eine Turbinenschaufel.

[0008] Die Beschreibung und die Figuren stellen nur
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung dar.

[0009] InFigur1isteine Plasmaspritzdiise 1imLangs-
schnitt gezeigt.
[0010] Die Plasmaspritzdiise 1 weist im Inneren einen

langlichen Innenkanal 4 mit einer Langsachse 22 auf, in
dem 4 ein Plasma erzeugt und in den 4 durch zumindest
ein Loch 7 Pulver injiziert wird.

[0011] Der Innenkanal 4 ist Ianger ausgebildet als der
divergente Bereich (16), insbesondere 60%, ganz insbe-
sondere 75% der Gesamtlange aufweist.

[0012] Am Ende 19 der Plasmaspritzdise 1 befindet
sich ein divergenter Anteil 16, so dass der innere Quer-
schnitt des Innenkanals 4 sich zum Austritt oder Ende
19 hin vergroRert.

[0013] Der AuBendurchmesser des Endes 28 der DU-
se 1, das dem divergenten Anteil 16 gegenuber liegt, ist
vorzugsweise grofer als der Aulendurchmesser am En-
de 19 des divergenten Bereichs 16. Dies bedeutet, dass
die Masse pro axialer Langen am Ende 28 grofer ist.
[0014] Die Injektion von Pulver erfolgt innenliegend,
d.h. vor dem divergenten Bereich 16. Dies kann durch

ein Loch 7 (Fig. 3) oder durch mehrere Lécher 7°, 77, 77

erfolgen (Fig. 2).

[0015] Der Abstand vom Loch 7,7’,7”, 7" zum Ende
19 der Diise 1 betragt vorzugsweise mindestens 60%,
insbesondere mindestens 70%, ganz insbesondere 80%
der Gesamtlange L der Duse 1.
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[0016] Am Anfang des divergenten Anteils 16 ist vor-
zugsweise ein Absatz 25 (Fig. 1, 4) vorhanden, der den
Lichtbogen des Plasmas zum lénglichen Innenkanal 4
gelenkt wird.

[0017] Der Absatz 25 stellt einen nicht stetigen oder
nicht kontinuierlichen Ubergang 25 zum divergenten Be-
reich 16 dar. Vorzugsweise ist am Ubergang 25 vom In-
nenkanal 4 mit konstantem Querschnitt zum divergenten
Bereich 16 eine Kante vorhanden.

[0018] Der Absatz 25 verlauft vorzugsweise senkrecht
zur Langsachse 22 des Innenkanals 4.

[0019] Ebenso kann kein Absatz 25 vorhanden sein
(Fig. 5).

[0020] Entlang der Strémungsrichtung durch die Plas-
maspritzdise 1, also parallel zur Langsachse 22 der DU-
se 1 oder des Kanals 4, sind au3en vorzugsweise Kihl-
rippen 10 vorhanden (Fig. 4). Diese 10 kdnnen im Au-
Rendurchmesser den AuRendurchmesser am Ende 19
des divergenten Bereichs 16 Uberragen.

[0021] Zwischen den Kuhlrippen 10 ist vorzugsweise
ein Dichtungsring 13 angeordnet (Fig. 4).

[0022] Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel.
[0023] Die Zufuhr von Pulver in den Kanal 4 der Plas-
maspritzdise 1 erfolgt nicht durch ein, sondern insbe-
sondere durch zwei, insbesondere durch drei Locher 7,
7', 7", die vorzugsweise gleichmafRig um den Umfang
des Innenkanals 4 verteilt sind.

[0024] Durch diese Anordnung der dreifachen Injekti-
on lasst sich die Injektion des Pulvers strahlgenau steu-
ern und der Bahnabstand, d.h. der Abstand zwischen
Uberfahrten (iber das zu beschichtende Bauteil kann
mindestens verdoppelt werden, wobei der Spritzfleck
konstant in der gleichen Position gehalten wird, so dass
die Beschichtungszeit erheblich reduziert wird. Die Dise
1 ist bis auf den Innenkanal 4 und den Lochern 7,7, 77,
7’7 fur die Pulverinjektion massiv ausgebildet.

[0025] Daszumindesteine Loch 7 weistam Ende, also
nahe dem Austritt in den Innenkanal 4 eine Verjingung
8 auf, um gezielt in den Plasmastrahl zu injizieren.
[0026] Die Figur 7 zeigt in perspektivischer Ansicht ei-
ne Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Ldngsachse 121
erstreckt.

[0027] Die Strémungsmaschine kann eine Gasturbine
eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitats-
erzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor
sein.

[0028] 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.

[0029] Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130 an
ihrer Schaufelspitze 415 eine weitere Plattform aufwei-
sen (nicht dargestellt).

[0030] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelfuf’
183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120,
130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dar-
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gestellt).

[0031] Der Schaufelful 183 ist beispielsweise als
Hammerkopf ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als
Tannenbaum- oder Schwalbenschwanzful? sind mdg-
lich.

[0032] Die Schaufel 120, 130 weist fir ein Medium,
das an dem Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine An-
strémkante 409 und eine Abstrémkante 412 auf.

[0033] Beiherkémmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
beispielsweise massive metallische Werkstoffe, insbe-
sondere Superlegierungen verwendet.

[0034] Solche Superlegierungen sind beispielsweise
aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729
A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949 bekannt.

[0035] Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein
Gussverfahren, auch mittels gerichteter Erstarrung,
durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfahren
oder Kombinationen daraus gefertigt sein.

[0036] Werkstiicke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fiir Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermischen
und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind.
[0037] Die Fertigung von derartigen einkristallinen
Werkstlicken erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus
der Schmelze. Es handelt sich dabei um GieRverfahren,
bei denen die flissige metallische Legierung zur einkri-
stallinen Struktur, d.h. zum einkristallinen Werkstick,
oder gerichtet erstarrt.

[0038] Dabei werden dendritische Kristalle entlang
dem Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine
stangelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kérner,
die Uber die ganze Lange des Werkstlickes verlaufen
und hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als
gerichtet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkri-
stalline Struktur, d.h. das ganze Werkstiick besteht aus
einem einzigen Kiristall. In diesen Verfahren muss man
den Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Erstar-
rung meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum not-
wendigerweise transversale und longitudinale Korngren-
zen ausbilden, welche die guten Eigenschaften des ge-
richtet erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte
machen.

[0039] 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 0 892 090 A1 be-
kannt.

[0040] Ebenso kénnen 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-
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tivelement 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 0 786 017 B1, EP 0 412
397 B1 oder EP 1 306 454 A1.

[0041] Die Dichteliegtvorzugsweise bei 95% der theo-
retischen Dichte.

[0042] Auf der MCrA1X-Schicht (als Zwischenschicht
oder als aullerste Schicht) bildet sich eine schitzende
Aluminiumoxidschicht (TGO = thermal grown oxide lay-
er).

[0043] Vorzugsweise weist die Schichtzusammenset-
zung Co-30Ni-28Cr-8A1-0, 6Y-0, 7Si oder Co-28Ni-
24Cr-10A1-0,6Y auf. Neben diesen kobaltbasierten
Schutzbeschichtungen werden auch vorzugsweise nik-
kelbasierte Schutzschichten verwendet wie Ni-10Cr-
12A1-0,6Y-3Re oder Ni-12C0-21Cr-11A1-0,4Y-2Re
oder Ni-25C0-17Cr-10A1-0,4Y-1,5Re.

[0044] Aufder MCrA1X kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, die vorzugsweise die dulierste
Schicht ist, und besteht beispielsweise aus ZrO,,
Y,03-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollsténdig
stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/
oder Magnesiumoxid.

[0045] Die Warmedammschicht bedeckt die gesamte
MCrA1X-Schicht. Durch geeignete Beschichtungsver-
fahren wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD)
werden stangelformige Korner in der Warmedamm-
schicht erzeugt.

[0046] Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar,
z.B. atmospharisches Plasmaspritzen (APS), LPPS,
VPS oder CVD. Die Warmedammschicht kann pordse,
mikro- oder makrorissbehaftete Kdrner zur besseren
Thermoschockbestéandigkeit aufweisen. Die Wa&rme-
dadmmschicht ist also vorzugsweise portser als die
MCrA1X-Schicht.

[0047] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenen-
falls von Schutzschichten befreit werden missen (z.B.
durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der
Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw. -produk-
te. Gegebenenfalls werden auch noch Risse im Bauteil
120, 130 repariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschich-
tung des Bauteils 120, 130 und ein erneuter Einsatz des
Bauteils 120, 130.

[0048] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgefihrt sein.
[0049] Wenn die Schaufel 120, 130 gekulhlt werden

soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkuhlliécher 418
(gestrichelt angedeutet) auf.

Patentanspriiche

1. Plasmaspritzdise (1),
die inihrem Innenkanal (4) an einem Ende (19) einen
divergenten Anteil (16) aufweist,
die zumindest ein Loch (7,7, 7", 7°) zur Pulverin-
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jektion aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zumindest eine Loch (7, 7°, 7°”, 7””) zur Pulver-
injektion nicht im divergenten Bereich (16) angeord-

net ist.

Plasmaspritzdiise nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zumindest eine Loch (7, 7°, 77, 7") nahe dem
divergenten Bereich (16) gegeniiberliegenden Ende
(28) angeordnet ist.

Plasmaspritzdiise nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Plasmaspritzdise (1) zumindest zwei, insbeson-
dere drei Lécher (7°, 77, 7””) zur Pulverinjektion auf-
weist.

Plasmaspritzdiise nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

sie (1) aulRere Kihlrippen (10) aufweist,
insbesondere zwischen dem divergenten Anteil (16)
und dem zumindest einem Loch (7,7, 7", 7).

Plasmaspritzdlise nach einem der Anspriche 1 bis
4,

dadurch gekennzeichnet, dass

sie (1) einen duleren Dichtungsring (13),
insbesondere zwischen den Kuhlrippen(10),
aufweist.

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

sie (1) einen Absatz (25) am Beginn des divergenten
Anteils (16) aufweist.

Plasmaspritzdiise nach Anspruch 1, 2, 3,4, 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

sie (1) im Innenkanal (4) einen divergenten Anteil
(16) und einen Anteil (15) mit konstantem Quer-
schnitt aufweist, insbesondere daraus besteht.

Plasmaspritzdiise nach Anspruch 1, 2, 3,4, 5, 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass

der AuRendurchmesser der Dise (1) am Ende (19)
des divergenten Bereichs (16) kleiner ist als der Au-
Rendurchmesser am anderen Endes (28) der Diise

).

Plasmaspritzdise nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspruiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der axiale Abstand des zumindest einen Lochs (7,
7°,7”,7”)zum Ende (19) des divergenten Bereichs
(16) mindestens 60%,

insbesondere 70%,

ganz insbesonder 80% der Gesamtlange (L) der DU-
se (1) betragt.
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10.

1.

12.

13.

Plasmaspritzdiise nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Loch (7,7, 7", 7" an seinem Ende beim Eintritt
in den Innenkanal (4) eine Verjiingung (8) aufweist.

Plasmaspritzdiise nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Innenkanal (4) radialsymmetrisch ausgebildet
ist.

Plasmaspritzdiise nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Innenkanal (4) langer ausgebildet ist als der di-
vergente Bereich (16), insbesondere 60%, ganzins-
besondere 75% der Gesamtlange aufweist.

Plasmaspritzdiise nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der divergente Bereich (16) radialsymmetrisch aus-
gebildet ist.
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