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(54) Verfahren zur Aufbringung einer metallischen Haftschicht fiir keramische
Warmedammschichten auf metallische Bauteile

(57) Bei einem Verfahren zur Aufbringung einer me-
tallischen Haftschicht fur thermisch gespritzte kerami-
sche Warmedammschichten (6) auf metallische Bautei-
le (1), wobei die zu beschichtende Oberflache in einem
ersten Verfahrensschritt gereinigt wird, so dass eine
fett- und oxidfreie metallische Oberflache vorliegt, wird
in einem zweiten Verfahrensschritt ein Binder (3) auf die
metallische Oberflache des Grundmaterials (2) aufge-

bracht. In einem dritten Verfahrensschritt wird auf den
Binder (3) gleichmassig metallisches Haftpulver (4) und
in einen vierten Verfahrensschritt gleichmassig Lotpul-
ver (5), welches eine geringere Teilchengrésse als das
Haftpulver (4) aufweist, aufgebracht. Nach Trocknung
des Binders (3) erfolgt eine Warmebehandlung zwecks
Létung. Die so erzeugten Haftschichten sind rauh und
bieten einen grossen Formschluss fiir die darauf zu
spritzenden keramische Warmedammschichten (6).
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Werk-
stofftechnik. Sie betrifft ein Verfahren zur Aufbringung
einer metallischen Haftschicht fir thermisch gespritzte
keramische Warmedammschichten (TBC) auf metalli-
sche Bauteile sowie eine nach diesem Verfahren her-
gestellte metallische Haftschicht.

Stand der Technik

Normalerweise lassen sich Metall und Keramik we-
gen der unterschiedlichen Warmesausdehnungskoeffi-
zienten nicht miteinander verbinden.

Bekannt ist, dass zur Lésung dieses Problemes ei-
ne duktile Zwischenschicht zwischen die zu verbinden-
den Teile gebracht wird, welche die Differenzdehnun-
gen bei unterschiedlichen Temperaturen elastisch-pla-
stisch ausgleicht (vgl. W. J. Brindley, R. A. Miller: "TBcs
for better engine efficiency", Nasa Lewis Research Cen-
ter Cleveland, Advanced Materials & Progress 8/1989,
S8.29-33). Diese als Haftschichten bezeichnete Zwi-
schenschichten werden Ublicherweise mittels bekann-
ter Flammspritzverfahren, Plasmaspritzverfahren oder
Detonationsspritzverfahren aufgebracht. Sie ermdgli-
chen eine metallurgisch-mechanische Bindung an das
metallische Bauteil und eine rein mechanische Bindung
der ebenfalls thermisch gespritzten Keramikschicht an
die Haftschicht, wobei diese Verbindung ausgespro-
chen schlagempfindlich und thermoschockempfindlich
ist.

Da die keramischen Warmedammeschichten die be-
schichteten metallischen Bauteile vor schadlichen War-
mespannungen schitzen, ist deren lickenloses Vor-
handensein wichtig flr eine ausreichende Lebensdauer
der Bauteile. Derartig beschichtete Bauteile werden ins-
besondere im Gebiet der Verbrennungstechnik einge-
setzt, beispielsweise fir Brennkammerteile oder Gas-
turbinenschaufeln.

Der Nachteil der bisher erzeugten metallischen
Haftschichten flr keramische Warmedammschichten
besteht darin, dass sie eine ungeniligende Rauhigkeit
aufweisen und damit zu wenig Formschluss (Hinter-
schneidungen) bieten, so dass die Schichtdicke der
TBC-Schichten begrenzt ist. Bekannt sind Schichtdik-
ken von ca. 0,2 bis 0,4 mm, wobei Schichtdicken von
etwa 0,3 mm am haufigsten anzutreffen sind. Sind sie
dicker, so steigt die Gefahr des Abplatzens rapide an.
Sind sie dinner, so lasst die Warmedammwirkung
schnell nach. Neuere Entwicklungen gehen zwar dahin,
grébere Haftschichten (ca. 0,6 mm) zu spritzen, jedoch
fehlt der nétige Formschluss.

Eine fur bekannte metallische Haftschichten typi-
sche Rauhigkeit (Unterschied Spitze-Tal) liegt bei etwa
30 um. Rauher kénnen die Schichten nicht gespritzt
werden, da die Dimension der aufzuschmelzenden Pul-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

verteilchen je nach Beschichtungsverfahren (unter-
schiedliche Spritztemperaturen und Spritzgeschwindig-
keiten) auf ca. 10 bis 50 pm begrenzt ist und die flussi-
gen Pulverteilchen beim Auftreffen auf das Substrat ab-
flachen (vgl. B. Heine: "Thermisch gespritzte Schich-
ten", Metall, 49. Jahrgang, 1/1995, S.51-57).

Einer naheliegenden Abhilfe mittels gréberem Auf-
rauhen durch Sandstrahlen bzw. mittels Veranderung
der Flammspritzparameter sind aber Grenzen gesetzt.
Beispielsweise kann durch Niedergeschwindigkeits-
flammenspritzen zwar die Schichtdicke der TBC-Kera-
mikschicht erhéht werden, aber derartige Schichten hal-
ten keinen Thermoschock aus.

Rauhgewindedrehen oder Einfrasen von Nuten in
die zu beschichtenden Oberflachen, wie von B. Heine
in 0.g. Artikel zur Haftungsférderung bei angestrebten
Schichtdicken von grésser 1 mm angegeben werden,
sind aufwendig und lassen sich bei komplizierter geo-
metrischer Werstlickiorm nur schwer realisieren.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung versucht, all diese Nachteile zu ver-
meiden. lhr liegt die Aufgabe zugrunde, eine metallische
Haftschicht und ein Verfahren zur Aufbringung dieser
Haftschicht flir keramische Warmedammschichten auf
einem metallischen Grundkdrper zu entwickeln, mit
dem es gegeniiber dem bekannten Stand der Technik
méglich ist, anschliessend keramische Warmedamm-
schichten grésserer Dicke thermisch zu spritzen und zu
befestigen. Dabei sollen die Schichten stabil haften und
unempfindlich gegen Schlageinwirkung sein.

Erfindungsgemass wird dies bei einem Verfahren
zur Aufbringung einer metallischen Haftschicht fir ther-
misch gespritzte keramische Warmedammschichten
auf metallische Bauteile, wobei die zu beschichtende
Oberflache in einem ersten Verfahrensschritt gereinigt
wird, so dass eine fett- und oxidfreie metallische Ober-
flache vorliegt, dadurch erreicht,

a) dass in einem zweiten Verfahrensschritt ein Bin-
der auf die metallische Oberflache aufgebracht
wird,

b) dass in einem dritten Verfahrensschritt auf den
Binder gleichmassig metallisches Haftpulver aufge-
bracht wird,

¢) dass in einem vierten Verfahrensschritt auf den
Binder gleichméassig Lotpulver, welches eine gerin-
gere Teilchengrdsse als das Haftpulver aufweist,
aufgebracht wird, und

d) dass nach Trocknung des Binders eine Warme-
behandlung zwecks Létung erfolgt.

Erfindungsgemass wird dies bei einem Verfahren
zur Aufbringung einer metallischen Haftschicht fir ther-
misch gespritzte keramische Warmedammschichten
auf metallische Bauteile, wobei die zu beschichtende
Oberflache in einem ersten Verfahrensschritt gereinigt
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wird, so dass eine fett- und oxidfreie metallische Ober-
flache vorliegt, und in einem zweiten Verfahrensschritt
mittels Schutzgasplasmaspritzen eine oxidationsund
korrosionsfeste Schicht auf der metallischen Oberfla-
che erzeugt wird, dadurch erreicht,

a) dass in einem dritten Verfahrensschritt ein Binder
auf die oxidations- und korrosionsfeste Schicht auf-
gebracht wird,

b) dass auf den Binder gleichmassig ein grobes
Haftpulver der gleichen Zusammensetzung wie die
oxidations- und korrosionsfeste Schicht aufge-
bracht wird, und

¢) dass nach Trocknung des Binders eine Warme-
behandlung (Lésungsglihen) zwecks Bildung einer
Sinterverbindung zwischen dem metallischen Bau-
teil und der Schicht bzw. zwischen der Schicht und
dem Haftpulver erfolgt.

Die Vorteile der Erfindung bestehen u.a. darin, dass
mit diesen Verfahren Haftschichten erzeugt werden, die
gegeniiber dem Stand der Technik sehr rauh sind. Die
aufgelbteten bzw. angesinterten Metallpulverteilchen
stellen dabei sehr stabile und formschlissige Veranke-
rungen fur die aufzuspritzende TBC-Schicht dar, so
dass vergleichsweise dicke, stabil haftende keramische
Warmedammeschichten erzeugt werden kénnen.

Es ist besonders zweckmassig, wenn anstelle des
zeitlich nacheinander erfolgenden Aufbringens des me-
tallischen Haftpulvers und des Lotpulvers beide Pulver
zunachst intensiv gemischt werden und danach dieses
Gemisch auf die metallische Oberflache des Grundma-
terials aufgebracht wird. Dadurch wird eine gleichmas-
sigere Verteilung der Pulverteilchen erreicht und aus-
serdem die Verfahrenszeit verkUrzt.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn nach erfolgter Létung
zusétzlich auf die Haftschicht eine dinne Schicht des
Haftpulvers mittels Spritzverfahren, beispielsweise
Schutzgasplasmaspritzen, aufgetragen wird. Das ergibt
zwischen der groben Verankerungsméglichkeit zusatz-
lich die Méglichkeit einer feinen Verzahnung, was die
Haftfestigkeit von dicken TBC-Schichten unter Thermo-
schockbedingungen weiter steigert.

Schliesslich werden mit Vorteil als Lotmaterial art-
gleiches Material wie das Grundmaterial und borfreie
bzw. borarme Lote verwendet. Dadurch wird eine még-
liche Sprédphasenbildung verringert.

Das erfindungsgemasse Verfahren kann sowohl
oOrtlich fur Reperaturzwecke als auch zur Beschichtung
von Neuteilen verwendet werden.

Die erfindungsgeméss hergestellie metallische
Haftschicht besteht je nach angewandter Verfahrensva-
riante aus einer die Oberfliche des metallischen Bau-
teiles benetzenden Lotschicht mit darin fest verléteten
sphéarisch oder spratzig ausgebildeten Haftpulverteil-
chen oder zusétzlich aus einer dilnnen gespritzen, ins-
besondere schutzgasplasmagespritzten Schicht aus
artgleichem Material wie die Haftpulverteilchen oder
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aus einer auf die Oberflache des metallischen Bauteiles
schutzgasplasmagespritzten Schutzschicht mit an de-
ren Oberflache angesinterten Haftpulverteilchen. Diese
metallische Haftschicht garantiert ein stabiles Haften
der thermisch gespritzten keramischen Warmedamm-
schichten, erlaubt gréssere Schichtdicken und fuhrt zu
guten Notlaufeigenschaften.

Es ist ausserdem vorteilhaft, wenn die Hohe der
Haftpulverteilchen etwa so gross ist wie die Schichtdik-
ke der thermisch aufzuspritzenden keramischen War-
medammeschicht. Dadurch wird die Schicht nahezu
schlagunempfindlich, weil Schlage im Wesentlichen
metallisch aufgefangen werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung sind mehrere Ausfihrungsbei-
spiele der Erfindung dargestellt.

Es zeigen:
Fig. 1 eine perspektivische Darstellung einer zu be-
schichtenden Leitschaufel;
einen schematischen Querschnitt durch die
verschiedenen Schichten nach dem Applizie-
ren;
einen schematischen Querschnitt durch die
verschiedenen Schichten nach dem Léten;
einen schematischen Querschnitt durch die
verschiedenen Schichten nach dem Flamm-
spritzen der keramischen Warmedamm-
schicht;
einen schematischen Querschnitt durch die
verschiedenen Schichten nach TBC-Be-
schichtung und seitlicher Druckbeanspru-
chung;
eine perspektivische Darstellung einer zu be-
schichtenden Warmedammeplatte;
einen schematischen Querschnitt durch die
verschiedenen Schichten nach dem Léten
und Flammspritzen der Haftschicht;
einen schematischen Querschnitt durch die
verschiedenen Schichten eines weiteren
Ausfiihrungsbeispieles (angesintertes Haft-
pulver);
ein Schliffbild einer metallischen Probe mit
aufgeléteter Haftschicht.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Es sind nur die fiir das Verstdndnis der Erfindung
wesentlichen Elemente gezeigt.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von meh-
reren Ausfiihrungsbeispielen und der Figuren 1 bis 9 na-
her erlautert.

In Fig. 1 ist eine Leitschaufel einer Gasturbine als
Beispiel fiir ein zu beschichtendes metallisches Bauteil
1 dargestellt. Sie besteht aus dem metallischen Grund-



5 EP 0 776 985 A1 8

material (Substrat) 2, in diesem Falle aus der Legierung
IN 939 der folgenden chemischen Zusammensetzung:
Bal. Ni; 22,5% Cr; 19,0% Co; 2,0% W, 1,0% Nb; 1,4%
Ta; 3,7% Ti; 1,9% Al; 0,1 Zr; 0,01 B; 0,15 C. Die Schaufel
ist auf den gasfihrenden Flachen mit einer Korrosions-
und Oxidationsschicht versehen (MCrAlY, z.B.
SV201473: Bal. Ni; 25% Cr; 5% Al; 2,5% Si; 0,5% Y; 1%
Ta). Ausserdem ist diese Schaufel auf der Eintrittskante,
der Druckseite des Blattes und auf den Kanalwanden
mit einer ca. 0,3 mm dicken keramischen Warmedamm-
schicht aus Ytrium-stabilisiertem Zirkonoxid folgender
Zusammensetzung beschichtet: Bal. ZrO, incl 2,5%
HfOy; 7-9% Y5035; <8% andere.

Nach einer Betriebszeit von 25 000 Stunden kommt
die Gasturbinenleitschaufel zur Rekonditionierung. Da-
bei wird festgestellt, dass durch thermische Uberbean-
spruchung und Erosion an der Eintritiskante des Blattes
und auf der Kanalwand die Warmedammschicht nicht
mehr vorhanden ist (vgl. schraffierte Bereiche in Fig. 1).
Da die Schaufel keine weiteren Schaden aufweist, wird
aus Kostengrinden keine totale Neubeschichtung, son-
dern eine partielle Reparatur der Warmedammschicht
angestrebt. Auf Grund dessen, dass an den oben be-
schriebenen Stellen systematisch ein besonders star-
ker Angriff der TBC erfolgt, sollte die TBC-Schicht nicht
nur in gleicher Starke, sondern méglichst dicker ausge-
fahrt werden.

Das gelingt mit dem erfindungsgeméssen Verfah-
ren, bei dem die keramische Schicht flexibler an das me-
tallische Substrat 2 gebunden wird durch Gradieren des
Ubergangs Metall-Keramik unter Verwendung einer
speziellen Haftschicht.

Zunéchst wird die Schaufel 1 im Wasserdampf-
strahl von grobem Schmutz (Verbrennungsrickstande)
gereinigt. Danach werden noch anhaftende Ablagerun-
gen mittels weichem Sandstrahlen, (z.B. feines Alumi-
niumpulver, 2 bar Strahldruck, 20 cm Abstand) entfernt.
Dabei darf die noch intakte keramische Warmedamm-
schicht nicht abgetragen werden.

Nun werden die nicht zu beschichtenden Schaufelt-
eile abgedeckt, beispielsweise mit einer Blechschablo-
ne, und die zu beschichtenden Flachen werden blank-
gestrahlt (z.B. feines Siliziumcarbid, Strahldruck 4 bar,
Abstand 40 mm), so dass jegliche TBC-Reste und even-
tuelle Oxide entfernt werden.

Die so gereinigten, metallischen, sauberen, fett-
und oxidfreien Oberflachen werden nun mit Hilfe eines
Pinsels, Tupfers oder Sprayers diinn mit einem fiir die
Lotpastenherstellung Ublichen organischen Binder 3,
sogenanntem Zement, beschichtet. Danach wird Haft-
pulver 4 des Typs NiAI95/5 mit einer Teichengrésse im
Bereich von 100 bis 200 um dber die mit dem Binder 3
befeuchteten Stellen gestreut, bis etwa alle 0,5 mm sol-
che Haftpulverteilchen 4 zu liegen kommen. Danach
wird in gleicher Weise das viel feinere Lotpulver 5 (Teil-
chendurchmesser ca. 10-30 um) gestreut. Als Lotmate-
rial wird die Legierung NB 150 (Bal. Ni; 15% Cr; 3,5%
B; 0,1% C) mit einem Schmelzpunkt von 1055°C und
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einem Létbereich von 1065 bis 1200°C verwendet. Vor-
teilhaft sind dabei etwa gewichtsméssig gleichgrosse
Mengen von Haftpulver 4 und Lotpulver 5. Aber selbst-
versténdlich kénnen auch andere Mengenverhaltnisse
gewahlt werden. Dabei ist die Packungsdichte der Teil-
chen nicht von ausschlaggebender Bedeutung, denn es
sind dichte Packungen geeignet, aber auch weniger
dichte Packungen sind schon ausreichend.

Der Binder 3 trocknet nach kurzer Zeit (ca. 15 min)
und halt das Haftpulver 4 und das Lot 5 fest auf dem
Substrat 2. Fig. 2 zeigt schematisch einen Querschnitt
der verschiedenen Schichten nach dem Applizieren.

Die so beschichtete Flache kann nun horizontal,
senkrecht oder tber Kopf in den Létofen gebracht wer-
den. Das Lot 5 und das Haftpulver 4 bleiben an ihrem
applizierten Platz, bis das Lot aufgeschmolzen ist und
die Substratoberflache und die Oberflache der Haftpul-
verteilchen benetzt und verlétet hat. Die Létung erfolgt
in einem Hochvakuumofen bei 5x10¢ mbar, 1080°C
und einer Haltezeit von 15 min.

Fig. 3 zeigt schematisch einen Querschnitt der ver-
schiedenen Schichten nach dem Létvorgang. Das Lot 5
hat die zu reparierende Flache ganzlich benetzt und die
Haftpulverteilchen 4 sind fest verldtet. Die Oberflache
sieht metallisch matt silbrig glédnzend aus. Die Diffusi-
onszone ist wegen der kurzen Létzeit und der relativ
niedrigen Léttemperatur nur sehr klein.

Nach dem Aufbringen der erfindungsgeméassen
metallischen Haftschicht wird die Schaufel wiederum
mit einer Schablone abgedeckt und mit einer 0,5 mm
dicken keramischen Warmedammschicht 6, hier aus
Calzium-stabilisierten Zirkonoxid (MetaCeram 28085),
wobei das Zirkonoxid mittels bekanntem Flammspritz-
verfahren aufgebracht wird, versehen.

Fig. 4 zeigt schematisch den Schichtaufbau nach
dem Flammespritzverfahren.

Die Befestigung des Zirkonoxides lasst sich in etwa
mit einer Druckknopftechnik vergleichen. Das Zirkon-
oxid weist einen starken Formschluss und viele Hinter-
schneidungen auf im Gegensatz zu bisher Ublichen
Haftgeometrien, welche bestenfalls nur einen kleinen
Formschluss aufweisen. Damit ist die Verankerung der
Zirkonoxid(TBC)-Schicht auf dem Bauteil sehr stabil.
Fir das Aufspritzen der TBC-Schichten auf die erfin-
dungsgemassen Haftschichten ist somit neben dem
Plasmaspritzen und dem Detonationsflammspritzen
wie oben beschrieben auch das Flammspritzen geeig-
net. Letzteres hat den Vorteil, dass dafir transportable
Beschichtungsgerate eingesetzt werden kénnen.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht in der ho-
hen Thermoschockunempfindlichkeit der Schichten.
Das gemass o.b. Verfahren beschichtete metallische
Bauteil 1 wurde anschliessend in einem Heissgasstrom
thermozykliert (Aufheizen mit etwa 50 Grad/min Gas-
temperatur, 2 min Halten bei 1000°C, Abkiihlen mit 100
Grad/s Gastemperatur auf 500°C). Selbst nach 70 Zy-
klen ist noch keine Ablésung der Schicht aufgetreten.

Ein anderer Vorteil besteht in den hervorragenden
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Notlaufeigenschaften der auf die erfindungsgemasse
Haftschicht thermisch gespritzen TBC-Schichten. Bei
Schlag- bzw. seitlicher Druckbeanspruchung platzt die
keramische Schicht 6, also in diesem Falle das Zirkon-
oxid, nur oberhalb des Haftpulvers 4 ab. Zwischen den
Haftpulverteilchen 4 fallt die TBC-Schicht 6 aufgrund
des grossen Formschlusses nicht heraus, so dass die
keramische Wéarmedammschicht 6 mindestens in der
Dicke der Haftpulverteilchen 4 (ca. 200 um) erhalten
bleibt. Dies ist schematisch in Fig. 5 dargestellt. Dieses
Ergebnis berechtigt zu der Annahme, dass sowohl die
Eintrittskante als auch die Kanalwand der reparierten
Leitschaufel dem Abtrag der Warmedammschicht |an-
ger widerstehen kann als die diinnere und weniger ver-
ankerte originale Warmedammschicht. Mit diesem Aus-
fahrungsbeispiel ist die prinzipielle Eignung der grob ge-
I6teten Haftschichten fir die Aufbringung thermisch ge-
spritzter Warmedammeschichten nachgewiesen. Bei der
Verwendung der miteinander kombinierten Materialien
ist darauf zu achten, dass die Oxidations- und Korrosi-
onsfestigkeit von Haftpulver, Lot und Haftschicht még-
lichst grosser sind als die entsprechenden Werte des
Grundmaterials.

In den Fig. 6 und 7 ist ein zweites Ausflhrungsbei-
spiel der Erfindung dargestellt. Fig. 6 zeigt in einer per-
spektivischen Darstellung eine Warmedammplatte zur
Heissgasfihrung, die im Neuzustand mit einer még-
lichst dicken thermisch gespritzen Warmedammschicht
versehen werden soll. Die Warmedammplatte besteht
aus der Legierung MAR M 247, die folgende chemische
Zusammensetzung aufweist: Bal. Ni; 8,2-8,6% Cr;
9,7-10,3% Co; 0,6-0,8% Mo; 9,8-10,2% W; 2,9-3,1% Ta;
5,4-5,6% Al; 0,8-1,2% Ti; 1,0-1,6% Hf; 0,14-0,16% C).

Zunachst wird das zu beschichtende metallische
Bauteil 1 mit relativ groben Siliziumcarbid (Partikel-
durchmesser <200 pm) oxidfrei und rauh gestrahlt (10
bis 30 um). Danach wird die zu beschichtende Oberfla-
che beispielsweise mit einem Pinsel diinn mit organi-
schem Binder 3 bestrichen. Unter einer Rieselvorrich-
tung fur grobes sphéarisches Haftpulver 4 (SV 20 14 73
mit folgender chemischer Zusammensetzung: Bal. Ni;
25% Cr; 5% Al; 2,5% Si; 0,5%Y; 1% Ta) mit einem Korn-
durchmesser von 150 bis 300 um wird die zu beschich-
tende Platte 1 hin- und herbewegt, bis auf der Klebe-
schicht eine gleichméassige Verteilung des hoch korro-
sionsfesten Haftpulvers 4 statigefunden hat. Im Mittel
sollten die einzelnen Pulverteilchen 0,3 bis 0,6 mm Ab-
stand voneinander haben. Durch elekrostatische Aufla-
dung ist es méglich, dass mehrere der Haftpulverteil-
chen 4 aneinander zu liegen kommen, was aber flr ihre
Funktion keinen Nachteil hat. Als Lot wird Amdry Alloy
DF 5, welches zusatzlich zum hohen Cr-Gehalt einen
hohen Al-Gehalt bei etwas reduziertem B-Gehalt auf-
weist, gewahlt. Die genaue Zusammensetzung ist fol-
gende: Bal. Ni; 13% Cr; 3% Ta; 4% Al; 2,7% B; 0,02%
Y. Das Lot 5 wird ebenfalls mittels einer geeigneten Rie-
selvorrichtung gleichmassig auf die zu I6tende Flache
aufgebracht. Es ist auch méglich, Haftpulver 4 und Lot
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5 zu mischen und dann das Gemisch in einem Verfah-
rensschritt auf die mit dem Zement-Binder 3 eingestri-
chene Flache aufzustreuen.

Die Létung erfolgt im Hochvakuumofen bei 1100°C
und 15 min Haltezeit. Vor dem anschliessenden Luft-
plasmaspritzen der Warmedammschicht 6 wird mittels
Schutzgasplasmaspritzen eine diinne Schicht 7 (ca. 50
pm) SV 20 14 73 aufgetragen. Das ergibt neben der gro-
ben Verankerungsméglichkeit (wie im Ausfihrungsbei-
spiel 1) noch zuséaizlich eine feine Verzahnung, was die
Haftfestigkeit von dicken TBC-Schichten im Thermo-
schock weiter steigert.

Fig. 7 zeigt schematisch die Ausbildung dieser
Schichten.

Anschliessend wird mittels bekanntem Lufiplas-
maspritzverfahren eine 1,5 mm dicke Ytrium-stabilisier-
te Zirkonoxidschicht als TBC-Schicht 6 gespritzt.

Das so beschichtete Bauteil erwies sich bei einem
Thermoschocktest im Sandbeitt (1000°C auf Raumtem-
peratur) als thermoschockfest.

Nach langerer Betriebszeit ist zwar die Lotschicht
zwischen den grossen Haftpulverkdérnern etwas weg-
korrodiert, aber der Korrosionsangriff kann den tragen-
den Teil des Lothalses nicht nennenswert reduzieren.

In einem dritten Ausfihrungsbeispiel soll eine ge-
kihlte Leitschaufel, die aus dem Material CM 247 LC
DS (chemische Zusammensetzung: Ba. Ni; 8,1% Cr;
9,2% Co; 0,5% Mo; 9,5% W, 3,2% Ta; 0,7% Ti; 5,6% Al
0,01% Zr; 0,01% B; 0,07% C; 1,4% Hf) besteht, im Neu-
zustand mit einer 0,7 bis 0,8 mm dicken TBC-Schicht
versehen werden.

Dazu wird die Schaufel im ganzen Kanalbereich
mittels Schutzgasplasmaspritzen mit dem Pulver Pro-
Xon 21031 (Legierung auf Nickelbasis) etwa 0,2 mm
dick beschichtet (sauerstoffarm gespritzt). Dieses Pul-
ver weist wegen seines hohen Aluminiumgehaltes und
Chromgehaltes eine hervorragende Oxidations- und
Korrosionsfestigkeit auf. Danach wird auf dieser rauh
gespritzen Oxidations- und Korrosionschutzschicht 8 ei-
ne dlinne Schicht Binder 3 aufgetragen. Darauf wird ein
grobes Haftpulver 4 mit einem Teilchendurchmesser
von etwa 100 bis 200 um der gleichen Zusammenset-
zung gestreut. Die Beschichtung erfolgt dann im Hoch-
vakuumofen bei Lésungsglihbedingungen fur CM 247
LS DS (mehrere Stunden bei 1220 bis 1250°C). Dabei
entsteht eine definierte metallurgische Bindung (Sinter-
verbindung 9) der Oxidations- und Korrosionsschutz-
schicht 8 am Grundmaterial 1. Die Schicht 8 verdichtet
sich weiter und die groben Haftpulverteilchen 4 werden
durch eine stabile Sinterbildung 9 auf der Schicht 8, die
nunmehr gleichzeitig eine Schutz- und Haftschicht ist,
gebunden.

Fig. 8 verdeutlicht dies in einer schematischen Dar-
stellung der einzelnen Schichten.

Danach werden die Profilsaugseite und die Berei-
che der Kihlluftbohrungen der Leitschaufel abgedeckt.
Die Druckseite und die Kanalwande, die mit Haftschicht-
pulver 4 belegt sind, werden nun mittels bekanntem
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Flammspritzsystem CastoDyn DS 8000 mit MetaCeram
28085 (Zirkonoxid/Calzium-stabilisiert) ca. 0,8 bis 0,7
mm dick beschichtet.

Selbst nach 1000 Thermozyklen im Fliessbett (Be-
dingungen: 1000°C/RT/1000°C, Zykluszeit: 6min)
konnte keine Beschadigung der Beschichtung festge-
stellt werden.

In einem vierten Ausfihrungsbeispiel soll ebenfalls
eine gekuhlte Leitschaufel aus CM 247 LC DS mit einer
Warmedammschicht versehen werden. Als Lot 5 flir die
Befestigung der groben Haftpulverteilchen 4 aus Pro-
Xon 21031 wird ein artgleiches Pulver CM 247 mit ei-
nem Zusatz von 6 % Cr; 3% Si; 2% Al und 0,5% B ver-
wendet. Der Auftrag erfolgt wie bereits oben beschrie-
ben, d.h. auf die diinne Zement-Binder-Schicht 3 wird
das etwa 150 bis 200 um grosse Haftpulver 4 gestreut
und darauf in reichlicher Menge das Lotpulver 5. An-
schliessend wird die Schaufel einer Warmebehandlung
unterzogen, bei der das Grundmaterial 2 Iésungsge-
gliiht und das Lot 5 teilweise aufgeschmolzen wird. Da-
bei geht sowohl die y-Lésung im Grundmaterial 2 vor
sich als auch die feine ¥'-Bildung in der Létschicht, die
in diesem Ausfuhrungsbeispiel dicker aufgetragen wird
und eine etwa 65 um dicke Korrosions- und Oxidations-
schicht bildet. Auf diese so vorbereitete Schaufelober-
flache an der Profildruckseite und den Kanalwanden
wird nun mittels bekanntem Luftplasmaspritzverfahren
eine ca. 0,5 bis 0,6 mm dicke Y-stabilisierte Zirkonoxid-
Warmedammeschicht aufgebracht.

Thermoschocktests ergaben, dass die so befestig-
te Warmedammeschicht einer konventionell hergestell-
ten Schicht Uberlegen ist. Selbst wenn aus unterschied-
lichen Grunden ein Stlick der TBC-Schicht wegplatzt,
bleibt zwischen den Haftpulverteilchen diese Schicht er-
halten und garantiert somit gute Notlaufeigenschaften.
Platzt dagegen bei konventionell beschichteten Schau-
feln die TBC-Schicht ab, so verbleiben auf dem Substrat
nur minimale Reste, die auf keinen Fall eine warmedam-
mende Eigenschaft aufweisen. Ausserdem hat sich in
diesem Beispiel gezeigt, dass es glnstig ist, borfreie
bzw. fast borfreie Lote zu verwenden, da die Sprédpha-
senbildung mit W-Boriden kaum méoglich ist.

Fig. 9 zeigt abschliessend ein Schliffbild eines mit
der erfindungsgemassen Haftschicht beschichteten
Plattchens. Das Grundmaterial 2 ist MAR M 247, als Lot
5 wurde NB 150 verwendet und die Haftpulverteilchen
4 bestehen aus NiAl95/5.

Bezugszeichenliste

zu beschichtendes metallisches Bauteil
metallisches Grundmaterial (Substrat)
organischer Binder

Haftpulver

Lot

keramische Schicht (TBC)
schutzgasplasmagespritze Haftpulverschicht
Oxidations- und Korrosionsschutzschicht
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9 Sinterbildung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Aufbringung einer metallischen Haft-
schicht fir thermisch gespritzte keramische War-
medammeschichten (6) auf metallische Bauteile (1),
wobei die zu beschichtende Oberflache in einem er-
sten Verfahrensschritt gereinigt wird, so dass eine
fett- und oxidfreie metallische Oberflache vorliegt,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass in einem zweiten Verfahrensschritt ein
Binder (3) auf die metallische Oberflache des
Grundmaterials (2) aufgebracht wird,

b) dass in einem dritten Verfahrensschritt auf
den Binder (3) gleichméssig metallisches Haft-
pulver (4) aufgebracht wird,

¢) dass in einem vierten Verfahrensschritt auf
den Binder (3) gleichméassig Lotpulver (5), wel-
ches eine geringere Teilchengrésse als das
Haftpulver (4) aufweist, aufgebracht wird, und

d) dass nach Trocknung des Binders (3) eine
Warmebehandlung zwecks Létung erfolgt.

2. Verfahren zur Aufbringung einer metallischen Haft-
schicht fir thermisch gespritzte keramische War-
medammeschichten (6) auf metallische Bauteile (1),
wobei die zu beschichtende Oberflache in einem er-
sten Verfahrensschritt gereinigt wird, so dass eine
fett- und oxidfreie metallische Oberflache vorliegt,
und in einem zweiten Verfahrensschritt mittels
Schutzgasplasmaspritzen eine oxidations- und kor-
rosionsfeste Schicht (8) auf der metallischen Ober-
flache erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet,

a) dass in einem dritten Verfahrensschritt ein
Binder (3) auf die oxidations- und korrosionsfe-
ste Schicht (8) aufgebracht wird,

b) dass auf den Binder (3) gleichméssig ein gro-
bes Haftpulver (4) der gleichen Zusammenset-
zung wie die oxidations- und korrosionsfeste
Schicht (8) aufgebracht wird,

¢) dass nach Trocknung des Binders (3) eine
Warmebehandlung (Lésungsgliihen) zwecks
Bildung einer Sinterverbindung (9) zwischen
dem metallischen Bauteil (1) und der Schicht
(8) bzw. zwischen der Schicht (8) und dem Haft-
pulver (4) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das metallische Haftpulver (4) und das
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Lotpulver (5) intensiv gemischt und danach dieses
Gemisch auf die metallische Oberflache des Grund-
materials (2) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass gewichtsmassig ein Mengen-
verhalinis von Haftpulver (4) zu Lotpulver (5) von 1:
1 verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass nach erfolgter Létung auf die Haftschicht
eine diinne Schicht (7) des Haftpulvers (4) mittels
Spritzverfahren, vorzugsweise Schutzgasplasma-
spritzen, aufgetragen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass als Lotmaterial (5) artgleiches Material
wie das Grundmaterial (2) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass borfreie bzw. borarme Lote (5) verwendet
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren flr ort-
lich begrenzte Reparaturzwecke angewendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren fir die
Beschichtung von Neuteilen angewendet wird.

Metallische Haftschicht fir thermisch gespritzte ke-
ramische Warmedéammeschichten (6) auf metalli-
schen Bauteilen (1), welche mit einem Verfahren
nach Anspruch 1 hergestellt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Haftschicht aus einer die
Oberflache des metallischen Bauteiles (1) benet-
zenden Lotschicht (5) mit darin fest verléteten spha-
risch oder spratzig ausgebildeten Haftpulverteil-
chen (4) besteht.

Metallische Haftschicht fir thermisch gespritzte ke-
ramische Warmedéammeschichten (6) auf metalli-
schen Bauteilen (1), welche mit einem Verfahren
nach Anspruch 5 hergestellt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Haftschicht aus einer die
Oberflache des metallischen Bauteiles (1) benet-
zenden Lotschicht (5) mit darin fest verléteten spha-
risch oder spratzig ausgebildeten Haftpulverteil-
chen (4) sowie einer dilnnen gespritzten, vorzugs-
weise schutzgasplasmagespritzten Schicht (7) aus
artgleichem Material wie die Haftpulverteilchen (4)
besteht.

Metallische Haftschicht fir thermisch gespritzte ke-
ramische Warmedéammeschichten (6) auf metalli-
schen Bauteilen (1), welche mit einem Verfahren
nach Anspruch 2 hergestellt werden, dadurch ge-
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13.

kennzeichnet, dass die Haftschicht aus einer auf
die Oberflache des metallischen Bauteiles (1)
schutzgasplasmagespritzten Schutzschicht (8) mit
an deren Oberflache angesinterten Haftpulverteil-
chen (4) besteht.

Metallische Haftschicht nach Anspruch 10 oder 11
oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Héhe
der Haftpulverteilchen (4) der Schichtdicke der ther-
misch aufzuspritzenden keramischen Warme-
dadmmschicht (6) entspricht.
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