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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
schichten einer Oberflache eines Bauteils mittels
thermischen Spritzens.

[0002] Oberflachenbeschichtungen auf Bauteilen
kénnen mittels Verfahren des thermischen Spritzens
hergestellt werden. Dabei werden Zusatzwerkstoffe,
sog. Spritzpartikel, innerhalb oder aul3erhalb eines
Spritzbrenners an- oder aufgeschmolzen, in einem
Gasstrom beschleunigt und auf die Oberflache des zu
beschichtenden Bauteils geschleudert. Die Bautei-
loberflache wird dabei nicht angeschmolzen und nur
in geringem Mal3e thermisch belastet. Beim Auftref-
fen auf die Bauteiloberflache bleiben die Spritzparti-
kel an der Oberflache haften, so dass sich die Ober-
flachenbeschichtung lagenweise ausbilden kann.

[0003] Die erzielbaren Eigenschaften der Beschich-
tung, wie z. B. deren Haftfestigkeit, Oberflachenmor-
phologie (z. B. Rauheit), Porositét, Dichte, Phasenzu-
sammensetzung, Harte, E-Modul oder Schichtdicke,
werden mafgeblich von der Temperatur und der Ge-
schwindigkeit der Spritzpartikel zum Zeitpunkt ihres
Auftreffens auf die zu beschichtende Oberflache be-
einflusst. Der Oberflachenzustand der zu beschich-
tenden Oberflache, z. B. deren Reinheit, Aktivie-
rungszustand oder Temperatur, Ubt ebenfalls mal-
geblichen Einfluss auf die Eigenschaften der resultie-
renden Beschichtung aus.

[0004] Thermische Spritzverfahren dienen vorran-
gig dem Aufbringen von Beschichtungen aus Metal-
len, oxidkeramischen Werkstoffen und/oder carbidi-
schen Werkstoffen auf metallische oder nichtmetalli-
sche Bauteile.

[0005] Die Energie zum Aufheizen und Beschleuni-
gen der Spritzpartikel kann z. B. mittels eines Plas-
mastrahls bereitgestellt werden. Das zugehérige Be-
schichtungsverfahren wird in diesem Fall auch als
Plasmaspritzen bezeichnet.

[0006] Fur das Plasmaspritzen wird ein Plasmabren-
ner eingesetzt, der Uber eine Anode und mindes-
tens eine Kathode verfugt. Mittels Gleichspannung
wird ein Lichtbogen zwischen Anode und Kathode
erzeugt. Ein durch den Plasmabrenner strémendes
Arbeitsgas wird durch den Lichtbogen geleitet und
hierbei ionisiert, so dass ein sehr heil3es, elektrisch
leitendes Gas aus positiven lonen und Elektronen
(Plasmastrom) entsteht. Als Arbeitsgas kénnen bei-
spielsweise Argon, Wasserstoff, Helium, Stickstoff
oder Mischungen aus den genannten Gasen einge-
setzt werden.

[0007] Zum Plasmastrom werden die Spritzpartikel,
ggf. mittels eines Tragergases, zugefiihrt und dabei
an- oder aufgeschmolzen. Der Plasmastrom reif3t die
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Spritzpartikel mit und schleudert sie auf das zu be-
schichtende Bauteil, wo sie unter Ausbildung der Be-
schichtung abgeschieden werden.

[0008] Zur Verringerung des Materialverschleil3es
des Plasmabrenners und zur Abfuhrung des Wéarme-
stroms ist eine Kiihlung des Plasmabrenners notwen-
dig. Diese kann als Wasserkihlung ausgebildet sein.

[0009] Ein weiteres thermisches Spritzverfahren
stellt das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen dar,
bei dem durch Verbrennung eines gasférmigen Kraft-
stoffs, wie z. B. Propan, Ethylen, Butan, Acetylen,
Wasserstoff, oder eines flissigen Brennstoffs, wie z.
B. Diesel oder Kerosin, in einer gekihlten Brennkam-
mer mit nachgeordneter Expansionsdiise ein Gas-
strom mit hoher Geschwindigkeit entsteht. Die Ver-
brennung kann entweder unter Sauerstoff (engl. high
velocity oxygen fuel, HVOF) oder unter Luft (engl.
high velocity air fuel, HVAF) erfolgen. Die Spritzparti-
kel werden entweder zur Brennkammer oder im Be-
reich der Expansionsdulse zugefiihrt, beschleunigt, in
Richtung des zu beschichtenden Bauteils transpor-
tiert und auf dessen Oberflache abgeschieden.

[0010] ZurBeurteilung des Beschichtungsprozesses
wird haufig der Auftragswirkungsgrad (engl. deposi-
tion efficiency, DE) bestimmt. Dieser entspricht dem
Verhaltnis der Masse der haftenden Spritzpartikel am
Bauteil zur Masse der zugefiihrten Spritzpartikel und
kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

[0011] Die Elektroden, insbesondere die Kathoden,
eines Plasmabrenners unterliegen im Verlauf ihres
Einsatzes einer gewissen Abnutzung (Verschleil).
Eine derartige Abnutzung fuhrt Ublicherweise zu einer
Verschlechterung der Leistungsfahigkeit der Elektro-
den.

[0012] Die Abnutzung der Elektroden ist u. a. ab-
hangig von der Plasmaleistung, die flir den Beschich-
tungsprozess genutzt wird. Ist die erforderliche Plas-
maleistung hoch, ist eine schnellere Abnutzung der
Elektroden zu beobachten. Dies kann dazu flihren,
dass die Elektroden bereits nach einigen Betriebs-
stunden ersetzt werden muissen.

[0013] Aufgrund der Abnutzung und verschlechter-
ten Leistungsfahigkeit der Elektroden kénnen sich
die Spannung des Lichtbogens und damit die Plas-
maleistung andern. Dies kann die Effizienz des Be-
schichtungsverfahrens verringern und Eigenschaften
der Beschichtung beeinflussen. Dies kann sich in ei-
ner Abnahme des Auftragswirkungsgrads widerspie-
geln.

[0014] Durch die Abnutzung wird aullerdem die
Geometrie der Spitze der Kathoden verandert, da
wahrend des Beschichtungsverfahrens Material von
der Kathodenspitze abgetragen wird. Zudem ver-
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andert sich auch die chemische Zusammensetzung
des Materials an der Kathodenspitze. Weiterhin kann
auch der Anodenkanal erodieren. Dies kann die Aus-
bildung des Lichtbogens beeinflussen, was anhand
einer Anderung der Spannung festgestellt werden
kann.

[0015] Die beschriebenen Anderungen kénnen sich
auf die aufzubringende Beschichtung auswirken und
beispielsweise dazu fiihren, dass sich Eigenschaften
der Beschichtung andern. Mit anderen Worten be-
steht die Gefahr, dass die resultierende Beschichtung
nicht die gewlnschten Eigenschaften aufweist, z. B.
dass keine homogene Beschichtung auf dem Bauteil
erhalten wird.

[0016] Um die Parameter des Plasmabrenners, z.
B. die Spannung des Lichtbogens, und Parameter
des Beschichtungsverfahrens, z. B. den Auftragswir-
kungsgrad, Uber eine gewisse Betriebsdauer mog-
lichst konstant halten und damit eine homogene Be-
schichtung auf dem Bauteil erreichen zu kdnnen, wer-
den im Stand der Technik die Stromstarke und/oder
der dem Plasmabrenner zugefiihrte Strom des Ar-
beitsgases, z. B. der Strom an gasformigem Wasser-
stoff, geandert.

[0017] Beispielsweise kann durch eine Anderung
des Zuflusses an Arbeitsgas die Spannung des das
Plasma erzeugenden Lichtbogens beeinflusst wer-
den. Durch Anderung der Stromstarke kann der Auf-
tragswirkungsgrad beeinflusst werden. Mit anderen
Worten kann z. B. der Auftragswirkungsgrad gesteu-
ert oder geregelt, z. B. konstant gehalten, werden, in-
dem die Stromstarke eingestellt wird.

[0018] Dies kann die Einstellung oder Wiederher-
stellung einer bestimmten (vorgebbaren) Spannung
und eines bestimmten (vorgebbaren) Auftragswir-
kungsgrads ermoglichen. Sowohl die Einstellung der
Stromstarke als auch der Gaszufluss an Arbeitsgas
kdénnen also genutzt werden, um Parameter des Be-
schichtungsverfahrens und damit auch Eigenschaf-
ten der Beschichtung zumindest ungefahr einzustel-
len und im Verlauf eines Beschichtungsverfahrens
unter Verwendung desselben Plasmabrenners mog-
lichst konstant zu halten.

[0019] Nachteilig ist jedoch, dass durch Anderung
der Stromstérke und/oder des Gaszuflusses nicht
nur jeweils ein Parameter des Plasmabrenners oder
Beschichtungsverfahrens beeinflusst wird, sondern
mehrere, z. T. voneinander abhangige Parameter.

[0020] Beispielsweise wird durch eine Erhéhung des
Gaszuflusses nicht nur die Spannung beeinflusst,
sondern auch die Strdmungsgeschwindigkeit des re-
sultierenden Gasstroms geandert. Dies fihrt dazu,
dass zwar die Plasmaleistung konstant gehalten wer-
den kann, sich jedoch die Beschichtungsrate, d. h.
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die pro Zeiteinheit erzielbare Schichtdicke der Be-
schichtung, andert. Wird zum Konstanthalten des
Auftragswirkungsgrads die Stromstarke erhdht, um
einen Spannungsabfall durch Abnutzung der Elektro-
den zu kompensieren, kann dies zu einer Uberhit-
zung der Spritzpartikel fihren, wodurch letztendlich
die Porositat und Mikrostruktur der resultierenden Be-
schichtung beeinflusst werden.

[0021] Mitanderen Worten kénnen die Anderung der
Stromstéarke und/oder des Gaszuflusses zu einer An-
derung der Temperatur und des Geschwindigkeits-
profils des Plasmas flihren, was u. a. ein nicht repro-
duzierbares Erhitzen der Spritzpartikel mit sich bringt.
Die Qualitat der Beschichtung und Wiederholbarkeit
des Beschichtungsverfahrens kann nicht gewahrleis-
tet werden.

[0022] Aufgabe dervorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine Mdéglichkeit anzugeben, mit der vorgebba-
re Eigenschaften einer mittels thermischen Spritzens,
z. B. mittels Plasmaspritzen oder Hochgeschwin-
digkeitsflammspritzen, auf ein Bauteil aufgebrachten
Beschichtung erzielt werden kdénnen. Beispielswei-
se sollen gleichbleibende Eigenschaften Uber einen
gewissen Betriebszeitraum, beispielsweise innerhalb
eines Beschichtungsvorgangs, gewahrleistet werden
koénnen.

[0023] Es soll auch eine Méglichkeit angegeben wer-
den, mit der auf eine Abnutzung der Elektroden ei-
nes Plasmabrenners in einem Plasmaspritzverfahren
so reagiert werden kann, dass sich die Eigenschaften
der Beschichtung im Laufe eines Beschichtungsvor-
gangs nicht oder nur unwesentlich andern.

[0024] Wiinschenswert ware es zudem, reproduzier-
bare Bedingungen zum Erhalt vorgebbarer Beschich-
tungseigenschaften wéhrend eines Beschichtungs-
vorgangs, die z. B. auf eine andere baugleiche Vor-
richtung zum thermischen Spritzen, beispielsweise
auf einen baugleichen Plasmabrenner, Ubertragbar
sind, ermitteln und festlegen zu kénnen.

[0025] Diese Aufgabe wird gelést durch den Ge-
genstand des unabhangigen Anspruchs. Die davon
abhéngigen Anspriiche beinhalten Ausgestaltungen
dieser erfindungsgemafen Lésung.

[0026] Die Erfindung beruht auf dem Grundgedan-
ken, das Beschichten mittels thermischen Spritzens,
z. B. mittels Plasmaspritzen oder Hochgeschwindig-
keitsflammspritzen, unter Berlicksichtigung der spe-
zifischen Enthalpie des erzeugten Gasstroms, d. h.
der im Gasstrom enthaltenen Energie (vor allem
Waérmeenergie), bezogen auf die Masse des Gas-
stroms, durchzuflihren. Beispielsweise kann die spe-
zifische Enthalpie eingestellt, also z. B. geadndert oder
konstant gehalten werden, um Parameter des Be-
schichtungsverfahrens, z. B. den Auftragswirkungs-
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grad, und/oder Beschichtungseigenschaften steuern
zu kénnen. Mit anderen Worten besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen spezifischer Enthalpie und
Beschichtungseigenschaften. Die spezifische Enthal-
pie kann auch als StellgréRe in einer Regelung der
Beschichtungseigenschaften (Regelgréfie) dienen.

[0027] Die Verwendung der spezifischen Enthalpie
als ReferenzgrofRe fur den Beschichtungsprozess
stellt einen deutlich aussagekréaftigeren Parameter
dar als die bisher zur Prozesssteuerung genutzten
Parameter, wie z. B. Spannung oder Auftragswir-
kungsgrad. Vorteilhaft kann zudem die Uberwachung
der spezifischen Enthalpie wahrend des Beschich-
tungsverfahrens ausreichend sein, wahrend geman
dem Stand der Technik eine Vielzahl von Parametern
Uberwacht werden mussten.

[0028] Beispielsweise kann im Falle eines Plasmas-
pritzverfahrens die spezifische Enthalpie des erzeug-
ten Plasmastroms genutzt werden.

[0029] Beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
kann die spezifische Enthalpie des durch Kraft-
stoffverbrennung erzeugten Gasstroms berilcksich-
tigt werden.

[0030] Dadurch besteht auch die Méglichkeit, die
Kuhlleistung der Kuhlvorrichtung des Plasmabren-
ners beim Plasmaspritzen bzw. der Brennkammer
beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen und deren
Auswirkungen auf das Beschichtungsverfahren und
die resultierende Beschichtung zu bertcksichtigen.

[0031] Erfindungsgemall ist daher vorgesehen,
dass in einem Verfahren zum Beschichten einer
Oberflache eines Bauteils mittels thermischen Sprit-
zens, bei dem ein Gasstrom erzeugt wird, Spritzpar-
tikel an- oder aufgeschmolzen und mittels des Gas-
stroms zur Oberflache des Bauteils transportiert und
auf der Oberflache des Bauteils unter Ausbildung ei-
ner Beschichtung abgeschieden werden, die spezi-
fische Enthalpie des Gasstroms ermittelt und Eigen-
schaften der Beschichtung mittels einer Einstellung
der spezifischen Enthalpie gesteuert werden.

[0032] Die spezifische Enthalpie kann als Sammel-
grélRe aufgefasst werden, die variiert werden kann,
um vorgebbare Beschichtungseigenschaften erzie-
len zu kénnen. Sie kann ihrerseits eingestellt werden,
indem die Enthalpie beeinflussende Parameter, wie
z. B. Stromstéarke eines Plasmabrenners beim Plas-
maspritzen, gedndert werden.

[0033] Inverschiedenen Ausflihrungsvarianten kann
das thermische Spritzen als Plasmaspritzen ausge-
fuhrt werden, indem mittels eines mittels einer Kihl-
vorrichtung gekihlten Plasmabrenners aus einem Ar-
beitsgas ein Plasmastrom als Gasstrom erzeugt wird.
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[0034] In weiteren Ausflhrungsvarianten kann das
thermische Spritzen als Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen ausgefihrt werden, indem eine Kraft-
stoffzusammensetzung in einer mittels einer Kihlvor-
richtung gekuhlten Brennkammer zur Erzeugung ei-
nes Hochgeschwindigkeitsgasstroms verbrannt wird.

[0035] Generell gilt, dass die Enthalpie aus der Bi-
lanz zwischen eingebrachter Energie, z. B. elektri-
sche Energie beim Plasmaspritzen oder innere Ener-
gie der Kraftstoffe beim Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzen, und abgegebener Energie, z. B. durch Kih-
lung der Vorrichtung zum thermischen Spritzen an-
hand der Kuhlleistung der Kuhlvorrichtung, ermittelt
werden kann. Bei konstantem Gasstrom kann dann
die spezifische Enthalpie bestimmt werden, indem
das Verhaltnis von Energie zur Masse des Gases er-
mittelt wird.

[0036] Im Falle des Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzens kann die erzeugte Energie aus der Ver-
brennungsenthalpie der Verbrennungsreaktion ab-
geleitet werden. Bei Plasmaspritzen ergibt sich die
eingebrachte Energie aus der Leistung des Plas-
mabrenners (Produkt von Stromstarke und Span-
nung des Lichtbogens). In beiden Fallen kann die
durch Kihlung abgegebene Energie kalorimetrisch
bestimmt oder aus dem Produkt von Massendurch-
satz des Kuihimediums, spezifischer Warmekapazitat
des Kihimediums und der Temperaturdifferenz zwi-
schen Kiihimedium und Gasstrom berechnet werden.

[0037] Bei Betrachtung des Plasmabrenners als
ohmsche Widerstandsheizung kann bei konstanter
spezifischer Enthalpie des Plasmastroms von einer
gleichbleibenden Temperatur und einem gleichblei-
benden Geschwindigkeitsprofil des Plasmas ausge-
gangen werden, sodass die Spritzpartikel reprodu-
zierbar erhitzt und beschleunigt werden und letztend-
lich reproduzierbare Beschichtungseigenschaften re-
sultieren. Die spezifische Enthalpie kann fir die
Steuerung oder Regelung der Eigenschaften der Be-
schichtung genutzt werden.

[0038] Auch im Falle des Hochgeschwindigkeits-
flammspritzens kann die spezifische Enthalpie zur
Prozesskontrolle genutzt werden, um vorgebbare
und ggf. konstante Beschichtungseigenschaften zu
erhalten. Zudem kann die spezifische Enthalpie
ebenfalls genutzt werden, um bei einer weiteren
Vorrichtung zum Hochgeschwindigkeitsflammsprit-
zen die gewunschten Beschichtungseigenschaften
einfach und kostengunstig einstellen zu kénnen.

[0039] Gemaly verschiedenen Ausfiihrungsvarian-
ten kann bei einer Ausfuihrung des thermischen Sprit-
zens als Plasmaspritzen vorgesehen sein, die spezi-
fische Enthalpie durch Variation der Plasmaleistung
und/oder Variation des Massendurchsatzes des Gas-
stroms und/oder Variation der Zusammensetzung
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des Arbeitsgases, z. B. des Wasserstoffgehalts des
Arbeitsgases, einzustellen.

[0040] Dazu kann die spezifische Enthalpie aus der
Plasmaleistung und dem Massendurchsatz des Gas-
stroms und der Zusammensetzung des Arbeitsgases
ermittelt werden.

[0041] Gemal weiteren Ausfiihrungsvarianten kann
die Plasmaleistung durch Variation der Stromstérke
und/oder Spannung des Plasmabrenners und/oder
der Kihlleistung der Kihlvorrichtung eingestellt wer-
den.

[0042] Dazu kann die Plasmaleistung aus der Strom-
stérke und Spannung des Plasmabrenners und der
Kuhlleistung der Kihlvorrichtung ermittelt werden. Es

gilt:

Ppiasma =U -1 - (m'C'AT)

mit

Pplasma Plasmaleistung

U Spannung

I Stromstarke

m Massendurchsatz des Kihimedi-
ums

c spezifische Warmekapazitat des
KihIimediums

AT Temperaturdifferenz zwischen

Kihlmedium und Plasmabrenner

wobei (m-c-AT) die Kihlleistung und U | die Aus-
gangsleistung ist.

[0043] Untersuchungen zeigten, dass weitere Ein-
flisse, wie z. B. Warmeverluste aufgrund von War-
mestrahlung vernachlassigbar sind. Bei Bedarf kon-
nen Korrekturfaktoren in die Ermittlung der spezifi-
schen Enthalpie einflieRen.

[0044] Um gleichbleibende Beschichtungseigen-
schaften trotz Abnutzung der Elektroden wahrend ei-
nes Beschichtungsvorgangs beim Plasmaspritzen, d.
h. einem Zeitabschnitt, indem das Beschichtungs-
verfahren ausgefiihrt wird, zu ermdglichen, kann die
spezifische Enthalpie konstant gehalten werden, bei-
spielsweise durch Anderung der Stromstérke bei kon-
stantem Massendurchsatz des Gasstroms oder An-
derung des Massendurchsatz des Gasstroms bei
konstanter Stromstérke oder entsprechender Ande-
rung der beiden Parameter Stromstarke und Massen-
durchsatz des Gasstroms. Es kann also die spezifi-
sche Enthalpie Uber die Lebensdauer der Elektroden
konstant gehalten werden. Die Prozesskontrolle des
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Beschichtungsverfahrens kann erheblich verbessert
werden.

[0045] Zudem kann die spezifische Enthalpie auch
genutzt werden, um mit baugleichen Plasmabren-
nern, die z. B. aufgrund von Elektrodenabnutzung
eine abweichende Spannung aufweisen, weitge-
hend gleiche Beschichtungseigenschaften zu erzie-
len. Beispielsweise kdnnen die Parameter des Plas-
mabrenners und des Beschichtungsvorgangs so ein-
gestellt werden, dass eine bestimmte spezifische
Enthalpie resultiert.

[0046] Dadurch kann auch der Zeitbedarf fir die
Einstellung von Parametern des Plasmabrenners
und des Beschichtungsverfahrens verringert werden,
da bei gleicher spezifischer Enthalpie die gleichen
Beschichtungseigenschaften erzielt werden kdénnen.
Aufwendige und kostenintensive Tests der Parame-
ter kbnnen somit vermieden oder zumindest auf ein
Minimum reduziert werden.

[0047] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsvarian-
ten kann bei einer Ausfuihrung des thermischen Sprit-
zens als Hochgeschwindigkeitsflammspritzen vorge-
sehen sein, die spezifische Enthalpie durch Variation
der Kihlleistung der Kiihlvorrichtung und/oder Varia-
tion des Massendurchsatzes des Kraftstoffs und/oder
Variation der Kraftstoffzusammensetzung einzustel-
len.

[0048] Die spezifische Enthalpie kann dazu aus der
Verbrennungsenthalpie der Kraftstoffzusammenset-
zung, der Kuhlleistung der Kuhlvorrichtung und dem
Massendurchsatz des Kraftstoffs ermittelt werden.

[0049] Mitanderen Worten kann die spezifische Ent-
halpie durch Anderung der Kiihlleistung, des Mas-
sendurchsatzes des Kraftstoffs oder der Kraftstoffzu-
sammensetzung, die sich auf die Verbrennungsent-
halpie auswirkt, beeinflusst und auf die gewtinschte
Grole eingestellt werden.

[0050] Gemal weiteren Ausflihrungsvarianten kann
die spezifische Enthalpie konstant gehalten wer-
den. Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwi-
schen spezifischer Enthalpie und Beschichtungsei-
genschaften kdnnen dadurch homogene Beschich-
tungseigenschaften erreicht werden.

[0051] Gemal weiteren Ausflihrungsvarianten kon-
nen als Eigenschaft der Beschichtung die Haftfestig-
keit, Rauheit, Porositat, Dichte, Phasenzusammen-
setzung, Harte, E-Modul und/oder Schichtdicke ge-
steuert wird. Unter anderem fiir diese Eigenschaften
besteht ein direkter Zusammenhang zur spezifischen
Enthalpie des Gasstroms.

[0052] Gemal weiteren Ausflihrungsvarianten kann
die Oberflache eines Gasturbinenbauteils, z. B. einer
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Leit- oder Laufschaufel einer Gasturbine, beschichtet
werden.

[0053] Derartige Bauteile sind hohen, insbesonde-
re thermischen Belastungen, ausgesetzt. Sie wer-
den daher Ublicherweise mit einer Oxidationsschutz-
schicht und/oder Korrosionsschutzschicht und/oder
thermischen Barriereschicht beschichtet. Um eine
hohe Wirksamkeit dieser Beschichtungen zu ermég-
lichen, ist eine besonders homogene Beschichtung
notwendig. Beispielsweise kdnnen bereits kleinste
Fehlstellen in der Beschichtung zu einer schnellen
Oxidation und/oder Korrosion oder Beeintrachtigung
durch zu hohe thermische Belastung fuhren. Die Er-
findung ermdglicht die Schaffung derartiger beson-
ders homogener Beschichtungen.

[0054] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausflhrungsbeispielen naher erlautert werden. Die
zugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Abhangigkeit der spezifischen Enthalpie
und Spannung von der Stromstarke wahrend ei-
nes Plasmaspritzverfahrens;

Fig. 2 Abhangigkeit der spezifischen Enthalpie
und Spannung vom Wasserstoffgehalt des Ar-
beitsgases in einem Plasmaspritzverfahren;

Fig. 3 Zusammenhang zwischen Ausgangsleis-
tung, Wasserstoffgehalt des Arbeitsgases und
spezifischer Enthalpie in einem Plasmaspritz-
verfahren.

[0055] In den im Folgenden erlauterten Beispielen
wird auf die beigefuigten Zeichnungen Bezug genom-
men, die einen Teil der Beispiele bilden und in de-
nen zur Veranschaulichung spezifische Ausfiihrungs-
formen gezeigt sind, in denen die Erfindung ausge-
Ubt werden kann. Es versteht sich, dass andere Aus-
fihrungsformen benutzt und strukturelle oder logi-
sche Anderungen vorgenommen werden kénnen, oh-
ne von dem Schutzumfang der vorliegenden Erfin-
dung abzuweichen. Es versteht sich, dass die Merk-
male der hierin beschriebenen verschiedenen bei-
spielhaften Ausfihrungsformen miteinander kombi-
niert werden kdénnen, sofern nicht spezifisch anders
angegeben. Die folgende ausfihrliche Beschreibung
ist deshalb nicht in einschrankendem Sinne aufzufas-
sen, und der Schutzumfang der vorliegenden Erfin-
dung wird durch die angefligten Anspriiche definiert.

[0056] Alle Ausflhrungsbeispiele beziehen sich auf
Verfahren zum Beschichten einer Oberflache eines
Bauteils mittels thermischen Spritzens, wobei das
thermische Spritzen als Plasmaspritzen ausgefiihrt
wird. Fig. 1 und Fig. 2 zeigen die Abhangigkeit der
spezifischen Enthalpie des Plasmastroms und der
Spannung von der Stromstarke (Fig. 1) und dem
Wasserstoffgehalt im Arbeitsgas (Fig. 2), wobei das
Arbeitsgas im Ubrigen aus Argon besteht.
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[0057] Es zeigt sich, dass die spezifische Enthalpie
linear abhangig von der Stromstérke sowie vom Was-
serstoffgehalt (mit Ausnahme eines Wasserstoffge-
halts von 0 Gew%) ist und mit steigender Stromstar-
ke und steigendem Wasserstoffgehalt zunimmt.

[0058] Demgegeniber ist der Zusammenhang zwi-
schen Stromstérke und Spannung sowie zwischen
Wasserstoffgehalt und Spannung nicht linear. Die
spezifische Enthalpie kann zumindest mittels einer
Variation der Zusammensetzung des Arbeitsgases,
d. h. im Ausfihrungsbeispiel durch Variation des
Wasserstoffgehalts, und der Stromstérke eingestellt
werden.

[0059] Die Ermittlung der spezifischen Enthalpie
kann direkt am Messstand der Beschichtungsvor-
richtung anhand der Ausgangsleistung (Spannung
x Stromstarke), der Verlustleistung durch Kihlung
(Kuhlleistung) und des Massendurchsatzes des Gas-
stroms erfolgen. Der ermittelte Wert der spezifische
Enthalpie kann direkt am Messstand auf einer Anzei-
geeinrichtung angezeigt werden.

[0060] Da sich die Spannung im Laufe eines Be-
schichtungsvorgangs oder im Laufe der Betriebsdau-
er der Beschichtungsvorrichtung andert und sich dies
u. a. auf das An- oder Aufschmelzen der Spritzparti-
kel und letztendlich der Beschichtungseigenschaften
auswirkt, muss dieser Spannungsénderung zum Er-
zielen homogener Beschichtungseigenschaften ent-
gegengewirkt werden. Erfindungsgemal wird dazu
der Energiegehalt des Plasmastroms, d. h. die spe-
zifische Enthalpie des Plasmastroms, méglichst kon-
stant gehalten.

[0061] Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass eine bestimm-
te spezifische Enthalpie auf unterschiedliche Art und
Weise, d. h. durch verschiedene Kombinationen der
die spezifische Enthalpie beeinflussenden Parame-
ter, erreicht werden kann. In der Darstellung gemaf
Fig. 3 sind die eingetragenen Werte fur Ausgangs-
leistung, d. h. das Produkt aus Spannung und Strom-
starke, und Wasserstoffgehalt im Arbeitsgas (Rest
Argon) jeweils als zusammengehorige Wertepaare
anzusehen.

[0062] Eine spezifische Enthalpie von ungefahr 14,8
kJ/g kann beispielsweise durch ein Ausgangsleistung
von 34,5 kW und einen Wasserstoffgehalt von ca. 1,
2 Gew% erreicht werden.

[0063] Es wird deutlich, dass die spezifische Enthal-
pie als zuverldssiger Parameter des Beschichtungs-
verfahrens genutzt werden kann, um die Eigenschaf-
ten der resultierenden Beschichtung zu beeinflus-
sen. Sollen homogene Beschichtungseigenschaften
erreicht werden, sollte die spezifische Enthalpie mdg-
lichst konstant gehalten werden. Dies kann, wie sich
aus Fig. 3 ergibt, auf unterschiedliche Weise erfol-
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gen, z. B. indem die Ausgangsleistung und/oder der
Wasserstoffgehalt im Arbeitsgas, d. h. die Zusam-
mensetzung des Arbeitsgases, variiert werden. Die
spezifische Enthalpie des Gasstroms kann als Stell-
gréfRe in einem thermischen Spritzverfahren, z. B. in
einem Plasmaspritzverfahren, verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beschichten einer Oberflache
eines Bauteils mittels thermischen Spritzens, bei
dem ein Gasstrom erzeugt wird, Spritzpartikel an-
oder aufgeschmolzen und mittels des Gasstroms zur
Oberflache des Bauteils transportiert und auf der
Oberflache des Bauteils unter Ausbildung einer Be-
schichtung abgeschieden werden, wobei die spezifi-
sche Enthalpie des Gasstroms ermittelt und Eigen-
schaften der Beschichtung mittels einer Einstellung
der spezifischen Enthalpie gesteuert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das thermi-
sche Spritzen als Plasmaspritzen ausgefiihrt wird, in-
dem mittels eines mittels einer Kuhlvorrichtung ge-
kihlten Plasmabrenners aus einem Arbeitsgas ein
Plasmastrom als Gasstrom erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die spezi-
fische Enthalpie durch Variation der Plasmaleistung
und/oder Variation des Massendurchsatzes des Gas-
stroms und/oder Variation der Zusammensetzung
des Arbeitsgases eingestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Plas-
maleistung durch Variation der Stromstérke und/oder
Spannung des Plasmabrenners und/oder der Kihl-
leistung der Kuhlvorrichtung eingestellt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das thermi-
sche Spritzen als Hochgeschwindigkeitsflammsprit-
zen ausgefihrt wird, indem eine Kraftstoffzusam-
mensetzung in einer mittels einer Kiihlvorrichtung ge-
kihlten Brennkammer zur Erzeugung eines Hochge-
schwindigkeitsgasstroms verbrannt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die spe-
zifische Enthalpie durch Variation der Kihlleistung
der Kuhlvorrichtung und/oder Variation des Massen-
durchsatzes des Kraftstoffs und/oder Variation der
Kraftstoffzusammensetzung eingestellt wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die spezifische Enthalpie konstant
gehalten wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, wobei als Eigenschaft der Beschichtung die
Haftfestigkeit, Rauheit, Porositat, Dichte, Phasenzu-
sammensetzung, Harte, E-Modul und/oder Schichtdi-
cke gesteuert wird.
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9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die Oberflache eines Gasturbinen-
bauteils beschichtet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei eine Leit-
oder Laufschaufel einer Gasturbine beschichtet wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG 3
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