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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Werkstofftechnik. Sie betrifft ein Verfahren zur Aufbrin-
gung einer metallischen Haftschicht fiir anschliessend
auf diese Haftschicht aufzubringende thermisch ge-
spritzte keramische Warmedammschichten (TBC) auf
metallische Bauteile sowie eine nach diesem Verfahren
hergestellte metallische Haftschicht.

Stand der Technik

[0002] Normalerweise lassen sich Metall und Kera-
mik wegen der unterschiedlichen Warmesausdeh-
nungskoeffizienten nicht miteinander verbinden.
[0003] Bekannt ist, dass zur Lésung dieses Proble-
mes eine duktile Zwischenschicht zwischen die zu ver-
bindenden Teile gebracht wird, welche die Differenz-
dehnungen bei unterschiedlichen Temperaturen ela-
stisch-plastisch ausgleicht (vgl. W. J. Brindley, R. A. Mil-
ler: "TBcs for better engine efficiency”, Nasa Lewis Re-
search Center Cleveland, Advanced Materials & Pro-
gress 8/1989, S.29-33). Diese als Haftschichten be-
zeichnete Zwischenschichten werden Ublicherweise
mittels bekannter Flammspritzverfahren, Plasmaspritz-
verfahren oder Detonationsspritzverfahren aufge-
bracht. Sie ermdglichen eine metallurgisch-mechani-
sche Bindung an das metallische Bauteil und eine rein
mechanische Bindung der ebenfalls thermisch gespritz-
ten Keramikschicht an die Haftschicht, wobei diese Ver-
bindung ausgesprochen schlagempfindlich und thermo-
schockempfindlich ist.

[0004] Da die keramischen Warmedammschichten
die beschichteten metallischen Bauteile vor schéadli-
chen Warmespannungen schiitzen, ist deren liickenlo-
ses Vorhandensein wichtig fir eine ausreichende Le-
bensdauer der Bauteile. Derartig beschichtete Bauteile
werden insbesondere im Gebiet der Verbrennungstech-
nik eingesetzt, beispielsweise fir Brennkammerteile
oder Gasturbinenschaufeln.

[0005] Der Nachteil der bisher erzeugten metalli-
schen Haftschichten fur keramische Warmedamm-
schichten besteht darin, dass sie eine ungeniigende
Rauhigkeit aufweisen und damit zu wenig Formschluss
(Hinterschneidungen) bieten, so dass die Schichtdicke
der TBC-Schichten begrenzt ist. Bekannt sind Schicht-
dicken 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 dunner, so lasst die Warmedammwirkung
schnell nach. Neuere Entwicklungen gehen zwar dahin,
grébere Haftschichten (ca. 0,6 mm) zu spritzen, jedoch
fehlt der nétige Formschluss.

[0006] Eine flir bekannte metallische Haftschichten
typische Rauhigkeit (Unterschied Spitze-Tal) liegt bei et-
wa 30 um. Rauher kénnen die Schichten nicht gespritzt
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werden, da die Dimension der aufzuschmelzenden Pul-
verteilchen je nach Beschichtungsverfahren (unter-
schiedliche Spritztemperaturen und Spritzgeschwindig-
keiten) auf ca. 10 bis 50 um begrenzt ist und die flissi-
gen Pulverteilchen beim Auftreffen auf das Substrat ab-
flachen (vgl. B. Heine: "Thermisch gespritzte Schich-
ten", Metall, 49. Jahrgang, 1/1995, S.51-57).

[0007] Einer naheliegenden Abhilfe mittels gréberem
Aufrauhen durch Sandstrahlen bzw. mittels Verande-
rung der Flammspritzparameter sind aber Grenzen ge-
setzt. Beispielsweise kann durch Niedergeschwindig-
keitsflammenspritzen zwar die Schichtdicke der TBC-
Keramikschicht erhéht werden, aber derartige Schich-
ten halten keinen Thermoschock aus.

[0008] Rauhgewindedrehen oder Einfrasen von Nu-
ten in die zu beschichtenden Oberflachen, wie von B.
Heine in o.g. Artikel zur Haftungsférderung bei ange-
strebten Schichtdicken von grésser 1 mm angegeben
werden, sind aufwendig und lassen sich bei komplizier-
ter geometrischer Werstlickform nur schwer realisieren.

Darstellung der Erfindung

[0009] Die Erfindung versucht, all diese Nachteile zu
vermeiden. |hr liegt die Aufgabe zugrunde, eine metal-
lische Haftschicht und ein Verfahren zur Aufbringung
dieser Haftschicht fir keramische Warmedammschich-
ten auf einem metallischen Grundkérper zu entwickeln,
mit dem es gegenliber dem bekannten Stand der Tech-
nik maoglich ist, anschliessend keramische Warme-
dammschichten grésserer Dicke thermisch zu spritzen
und zu befestigen. Dabei sollen die Schichten stabil haf-
ten und unempfindlich gegen Schlageinwirkung sein.
[0010] Erfindungsgemass wird dies bei einem Verfah-
ren zur Aufbringung einer metallischen Haftschicht mit
Formschluss und Hinterschneidungen flir anschlies-
send auf diese Haftschicht aufzubringende thermisch
gespritzte keramische Warmedammschichten auf me-
tallische Bauteile, wobei die zu beschichtende Oberfla-
che in einem ersten Verfahrensschritt gereinigt wird, so
dass eine fett- und oxidfreie metallische Oberflache vor-
liegt, 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 und
Lotpulver, welches eine geringere Teilchengrésse
als das Haftpulver aufweist, aufgebracht werden,
und

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

[0011] Erfindungsgemass wird dies bei einem Verfah-
ren zur Aufbringung einer metallischen Haftschicht mit
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Formschluss und Hinterschneidungen fur anschlies-
send auf diese Haftschicht aufzubringende thermisch
gespritzte keramische Warmedammschichten auf me-
tallische Bauteile, wobei die zu beschichtende Oberfla-
che in einem ersten Verfahrensschritt gereinigt wird, so
dass eine fett- und oxidfreie metallische Oberflache vor-
liegt, und in einem zweiten Verfahrensschritt mittels
Schutzgasplasmaspritzen eine oxidations- und korrosi-
onsfeste Schicht auf der metallischen Oberflache er-
zeugt 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

c) 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.

[0012] Die Vorteile der Erfindung bestehen u.a. darin,
dass mit diesen Verfahren Haftschichten erzeugt wer-
den, die gegeniiber dem Stand der Technik sehr rauh
sind. Die aufgel6teten bzw. angesinterten Metallpulver-
teilchen stellen dabei sehr stabile und formschlissige
Verankerungen flr die aufzuspritzende TBC-Schicht
dar, so dass vergleichsweise dicke, stabil haftende ke-
ramische Warmedadmmschichten erzeugt werden kon-
nen.

[0013] Es ist besonders zweckmassig, wenn anstelle
des zeitlich nacheinander erfolgenden Aufbringens des
metallischen Haftpulvers und des Lotpulvers beide Pul-
ver zunachst intensiv gemischt werden und danach die-
ses Gemisch auf die metallische Oberflache des Grund-
materials aufgebracht wird. Dadurch wird eine gleich-
massigere Verteilung der Pulverteilchen erreicht und
ausserdem die Verfahrenszeit verkurzt.

[0014] Ferner ist es vorteilhaft, wenn nach erfolgter
Lotung zusatzlich auf die Haftschicht eine diinne
Schicht des Haftpulvers mittels Spritzverfahren, bei-
spielsweise Schutzgasplasmaspritzen, aufgetragen
wird. Das ergibt zwischen der groben Verankerungs-
moglichkeit zusatzlich die Mdglichkeit einer feinen Ver-
zahnung, was die Haftfestigkeit von dicken TBC-
Schichten unter Thermoschockbedingungen weiter
steigert.

[0015] Schliesslich werden mit Vorteil als Lotmaterial
artgleiches Material wie das Grundmaterial und borfreie
bzw. borarme Lote verwendet. Dadurch wird eine mog-
liche Sprodphasenbildung verringert.

[0016] Das erfindungsgeméasse Verfahren kann so-
wohl értlich fir Reperaturzwecke als auch zur Beschich-
tung von Neuteilen verwendet werden.

[0017] Die erfindungsgemass hergestellte metalli-
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sche Haftschicht besteht je nach angewandter Verfah-
rensvariante aus einer die Oberflache des metallischen
Bauteiles benetzenden Lotschicht mit darin fest verl6-
teten spharisch oder spratzig ausgebildeten Haftpulver-
teilchen oder zusatzlich aus einer dinnen gespritzten,
insbesondere schutzgasplasmagespritzten Schicht aus
artgleichem Material wie die Haftpulverteilchen oder
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.

[0018] Es ist ausserdem vorteilhaft, wenn die H6he
der Haftpulverteilchen etwa so gross ist wie die Schicht-
dicke der thermisch aufzuspritzenden keramischen
Warmedammschicht. Dadurch wird die Schicht nahezu
schlagunempfindlich, weil Schldge im Wesentlichen
metallisch aufgefangen werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0019] In der Zeichnung sind mehrere Ausflihrungs-
beispiele der Erfindung dargestellt.

[0020] Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung einer zu
beschichtenden Leitschaufel;

einen schematischen Querschnitt durch
die verschiedenen Schichten nach dem
Applizieren;

einen schematischen Querschnitt durch
die verschiedenen Schichten nach dem
Loten;

einen schematischen Querschnitt durch
die verschiedenen Schichten nach dem
Flammspritzen der keramischen Warme-
dammschicht;

einen schematischen Querschnitt durch
die verschiedenen Schichten nach TBC-
Beschichtung und seitlicher Druckbean-
spruchung;

eine perspektivische Darstellung einer zu
beschichtenden Warmedammplatte;
einen schematischen Querschnitt durch
die verschiedenen Schichten nach dem
Léten und Flammspritzen der Haftschicht;
einen schematischen Querschnitt durch
die verschiedenen Schichten eines weite-
ren Ausflhrungsbeispieles (angesintertes
Haftpulver);

ein Schliffbild einer metallischen Probe mit
aufgeldteter Haftschicht.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

[0021] Es sind nur die flir das Verstandnis der Erfin-
dung wesentlichen Elemente gezeigt.
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Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0022] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
mehreren Ausflihrungsbeispielen und der Figuren 1 bis
9 naher erlautert.

[0023] In Fig. 1 ist eine Leitschaufel einer Gasturbine
als Beispiel fir ein zu beschichtendes metallisches Bau-
teil 1 dargestellt. Sie besteht aus dem metallischen
Grundmaterial (Substrat) 2, in diesem Falle aus der Le-
gierung IN 939 der folgenden chemischen Zusammen-
setzung: 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 gasfiihrenden Fl&dchen 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 Ein-
trittskante, der Druckseite des Blattes und auf den Ka-
nalwanden mit einer ca. 0,3 mm dicken keramischen
Warmedammschicht aus Ytrium-stabilisiertem Zirkon-
oxid folgender Zusammensetzung beschichtet: Bal.
ZrO, incl 2,5% HfO,; 7-9% Y,03; <3% andere.

[0024] Nach einer Betriebszeit von 25 000 Stunden
kommt die Gasturbinenleitschaufel zur Rekonditionie-
rung. Dabei wird festgestellt, dass durch thermische
Uberbeanspruchung und Erosion an der Eintrittskante
des Blattes und auf der Kanalwand die Warmedamm-
schicht nicht mehr vorhanden ist (vgl. schraffierte Berei-
che in Fig. 1). Da die Schaufel keine weiteren Schaden
aufweist, wird aus Kostengriinden keine totale Neube-
schichtung, sondern eine partielle Reparatur der War-
medammschicht angestrebt. Auf Grund dessen, dass
an den oben beschriebenen Stellen systematisch ein
besonders starker Angriff der TBC erfolgt, sollte die
TBC-Schicht nicht nur in gleicher Starke, sondern még-
lichst dicker ausgefiihrt werden.

[0025] Das gelingt mit dem erfindungsgemassen Ver-
fahren, bei dem die keramische Schicht flexibler an das
metallische Substrat 2 gebunden wird durch Gradieren
des Ubergangs Metall-Keramik unter Verwendung einer
speziellen Haftschicht.

[0026] Zun&chst wird die Schaufel 1 im Wasser-
dampfstrahl von grobem Schmutz (Verbrennungsriick-
stande) gereinigt. Danach werden noch anhaftende Ab-
lagerungen mittels weichem Sandstrahlen, (z.B. feines
Aluminiumpulver, 2 bar Strahldruck, 20 cm Abstand)
entfernt. Dabei darf die noch intakte keramische War-
medammeschicht nicht abgetragen werden.

[0027] Nun werden die nicht zu beschichtenden
Schaufelteile abgedeckt, beispielsweise mit einer
Blechschablone, und die zu beschichtenden Flachen
werden blankgestrahlt (z.B. feines Siliziumcarbid,
Strahldruck 4 bar, Abstand 40 mm), so dass jegliche
TBC-Reste und eventuelle Oxide entfernt werden.
[0028] Die so gereinigten, metallischen, sauberen,
fett- und oxidfreien Oberflachen werden nun mit Hilfe
eines Pinsels, Tupfers oder Sprayers dinn mit einem
fur die Lotpastenherstellung lblichen organischen Bin-
der 3, sogenanntem Zement, beschichtet. Danach wird
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Haftpulver 4 des Typs NiAI95/5 mit einer Teichengrésse
im Bereich von 100 bis 200 um Uber die mit dem Binder
3 befeuchteten Stellen gestreut, bis etwa alle 0,5 mm
solche 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
einem Létbereich von 1065 bis 1200°C verwendet. Vor-
teilhaft sind dabei etwa gewichtsmassig gleichgrosse
Mengen von Haftpulver 4 und Lotpulver 5. Aber selbst-
verstandlich 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.

[0029] 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 Quer-
schnitt der verschiedenen Schichten nach dem Appli-
zieren.

[0030] Die so beschichtete Flache kann nun horizon-
tal, senkrecht oder tUber Kopf in den Lotofen gebracht
werden. Das Lot 5 und das Haftpulver 4 bleiben an ih-
rem applizierten Platz, bis das Lot aufgeschmolzen ist
und die Substratoberflache und die Oberflache der Haft-
pulverteilchen benetzt und verlétet hat. Die Létung er-
folgt in einem Hochvakuumofen bei 5x10€¢ mbar,
1080°C und einer Haltezeit von 15 min.

[0031] Fig. 3 zeigt schematisch einen Querschnitt der
verschiedenen Schichten nach dem Létvorgang. Das
Lot 5 hat die zu reparierende Flache ganzlich benetzt
und die Haftpulverteilchen 4 sind fest verlétet. Die Ober-
flache sieht metallisch matt silbrig glanzend aus. Die Dif-
fusionszone ist wegen der kurzen Lotzeit und der relativ
niedrigen Loéttemperatur nur sehr klein.

[0032] Nach dem Aufbringen der erfindungsgemas-
sen metallischen Haftschicht wird die Schaufel wieder-
um 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.

[0033] Fig. 4 zeigt schematisch den Schichtaufbau
nach dem Flammspritzverfahren.

[0034] Die Befestigung des Zirkonoxides lasst sich in
etwa mit einer Druckknopftechnik vergleichen. Das Zir-
konoxid weist einen starken Formschluss und viele Hin-
terschneidungen 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 daflir transportable
Beschichtungsgerate eingesetzt werden kdnnen.
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[0035] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht in
der hohen Thermoschockunempfindlichkeit der Schich-
ten. Das gemass o.b. Verfahren beschichtete metalli-
sche Bauteil 1 wurde anschliessend in einem Heissgas-
strom thermozykliert (Aufheizen mit etwa 50 Grad/min
Gastemperatur, 2 min Halten bei 1000°C, Abkiihlen mit
100 Grad/s Gastemperatur auf 500°C). Selbst nach 70
Zyklen ist noch keine Ablésung der Schicht aufgetreten.
[0036] EinandererVorteil bestehtin den hervorragen-
den Notlaufeigenschaften der auf die erfindungsgemas-
se Haftschicht thermisch gespritzen TBC-Schichten.
Bei Schlag- bzw. seitlicher Druckbeanspruchung platzt
die keramische Schicht 6, also in diesem Falle das Zir-
konoxid, nur oberhalb des Haftpulvers 4 ab. Zwischen
den Haftpulverteilchen 4 fallt die TBC-Schicht 6 auf-
grund des grossen Formschlusses nicht heraus, so
dass die keramische Warmedammschicht 6 mindestens
in der Dicke der Haftpulverteilchen 4 (ca. 200 um) er-
halten bleibt. Dies ist schematisch in Fig. 5 dargestellt.
Dieses Ergebnis berechtigt zu der Annahme, dass so-
wohl die Eintrittskante als auch die Kanalwand der re-
parierten Leitschaufel dem Abtrag der Warmedamm-
schicht langer widerstehen kann als die dinnere und
weniger verankerte originale Warmedammschicht. Mit
diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die prinzipielle Eignung
der grob geldteten Haftschichten fur die Aufbringung
thermisch gespritzter Warmedammschichten nachge-
wiesen. Bei der Verwendung der miteinander kombi-
nierten Materialien ist darauf zu achten, dass die Oxi-
dations- und Korrosionsfestigkeit von Haftpulver, Lot
und Haftschicht moéglichst grésser sind als die entspre-
chenden Werte des Grundmaterials.

[0037] IndenFig.6und?7 isteinzweites Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung dargestellt. Fig. 6 zeigt in einer
perspektivischen Darstellung eine Warmedammplatte
zur Heissgasfiihrung, die im Neuzustand mit einer mog-
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).
[0038] Zunachst wird das zu beschichtende metalli-
sche Bauteil 1 mit relativ groben Siliziumcarbid (Parti-
keldurchmesser <200 um) oxidfrei und rauh gestrahlt
(10 bis 30 um). Danach wird die zu beschichtende Ober-
flache beispielsweise mit einem Pinsel diinn mit organi-
schem Binder 3 bestrichen. Unter einer Rieselvorrich-
tung fur grobes spharisches 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 gleichmassige Verteilung des hoch korro-
sionsfesten Haftpulvers 4 stattgefunden hat. Im Mittel
sollten die einzelnen Pulverteilchen 0,3 bis 0,6 mm Ab-
stand voneinander haben. Durch elekrostatische Aufla-
dung ist es moglich, dass mehrere der Haftpulverteil-
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chen 4 aneinander zu liegen kommen, was aber fir ihre
Funktion keinen Nachteil hat. Als Lot wird Amdry Alloy
DF 5, welches zuséatzlich 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
5 zu mischen und dann das Gemisch in einem Verfah-
rensschritt auf die mit dem Zement-Binder 3 eingestri-
chene Flache aufzustreuen.

[0039] Die Lo6tung erfolgt im Hochvakuumofen bei
1100°C und 15 min Haltezeit. Vor dem anschliessenden
Luftplasmaspritzen der Warmedammschicht 6 wird mit-
tels Schutzgasplasmaspritzen eine diinne Schicht 7 (ca.
50 um) SV 20 14 73 aufgetragen. Das ergibt neben der
groben Verankerungsmaglichkeit (wie im Ausflihrungs-
beispiel 1) noch zusatzlich eine feine Verzahnung, was
die Haftfestigkeit von dicken TBC-Schichten im Ther-
moschock weiter steigert.

[0040] Fig. 7 zeigt schematisch die Ausbildung dieser
Schichten.

[0041] Anschliessend wird mittels bekanntem Luft-
plasmaspritzverfahren eine 1,5 mm dicke Ytrium-stabi-
lisierte Zirkonoxidschicht als TBC-Schicht 6 gespritzt.
[0042] Das so beschichtete Bauteil erwies sich bei ei-
nem Thermoschocktest im Sandbett (1000°C auf
Raumtemperatur) als thermoschockfest.

[0043] Nach langerer Betriebszeit ist zwar die Lot-
schicht zwischen den grossen Haftpulverkérnern etwas
wegkorrodiert, aber der Korrosionsangriff kann den tra-
genden Teil des Lothalses nicht nennenswert reduzie-
ren.

[0044] In einem dritten Ausfuihrungsbeispiel soll eine
gekuhlte 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.

[0045] Dazu wird die Schaufel im ganzen Kanalbe-
reich mittels Schutzgasplasmaspritzen mit dem Pulver
ProXon 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 diinne 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 Lésungsgliihbedingungen fir 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
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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.

[0046] Fig. 8 verdeutlicht dies in einer schematischen
Darstellung der einzelnen Schichten.

[0047] Danach werden die Profilsaugseite und die
Bereiche der Kuhlluftbohrungen der Leitschaufel abge-
deckt. Die Druckseite und die Kanalwande, die mit
Haftschichtpulver 4 belegt sind, werden nun mittels be-
kanntem Flammspritzsystem CastoDyn DS 8000 mit
MetaCeram 28085 (Zirkonoxid/Calzium-stabilisiert) ca.
0,8 bis 0,7 mm dick beschichtet.

[0048] Selbst nach 1000 Thermozyklen im Fliessbett
(Bedingungen: 1000°C/RT/1000°C, Zykluszeit: 6min)
konnte keine Beschadigung der Beschichtung festge-
stellt werden.

[0049] In einem vierten Ausfiihrungsbeispiel soll
ebenfalls eine gekihlte Leitschaufel aus CM 247 LC DS
mit einer Warmedammschicht versehen werden. Als Lot
5 fir die Befestigung der groben Haftpulverteilchen 4
aus ProXon 21031 wird ein artgleiches Pulver CM 247
mit einem Zusatz von 6 % Cr; 3% Si; 2% Alund 0,5% B
verwendet. Der Auftrag erfolgt wie bereits oben be-
schrieben, d.h. auf die diinne Zement-Binder-Schicht 3
wird das etwa 150 bis 200 um grosse Haftpulver 4 ge-
streut und darauf in reichlicher Menge das Lotpulver 5.
Anschliessend wird die Schaufel einer Warmebehand-
lung unterzogen, bei der das Grundmaterial 2 I6sungs-
gegliiht und das Lot 5 teilweise aufgeschmolzen wird.
Dabei geht sowohl die y-L&sung im Grundmaterial 2 vor
sich als auch die feine y-Bildung in der Létschicht, die
in diesem Ausfliihrungsbeispiel 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 Kanalwénden
wird nun mittels bekanntem Luftplasmaspritzverfahren
eine ca. 0,5 bis 0,6 mm dicke Y-stabilisierte Zirkonoxid-
Warmedammschicht aufgebracht.

[0050] Thermoschocktests ergaben, dass die so be-
festigte Warmedammschicht einer konventionell herge-
stellten Schicht Uberlegen ist. Selbst wenn aus unter-
schiedlichen Griinden ein Stlick der TBC-Schicht weg-
platzt, bleibt zwischen den Haftpulverteilchen diese
Schicht erhalten und garantiert somit gute Notlaufeigen-
schaften. Platzt dagegen bei konventionell beschichte-
ten Schaufeln die TBC-Schicht ab, so verbleiben auf
dem Substrat nur minimale Reste, die auf keinen Fall
eine warmedammende Eigenschaft aufweisen. Ausser-
dem hat sich in diesem Beispiel gezeigt, dass es guinstig
ist, borfreie bzw. fast borfreie Lote zu verwenden, da die
Sprédphasenbildung mit W-Boriden kaum mdglich ist.
[0051] 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 NiA195/5.
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Bezugszeichenliste

[0052]

© 0o ~NO O WN-=-

zu beschichtendes metallisches Bauteil
metallisches Grundmaterial (Substrat)
organischer Binder

Haftpulver

Lot

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

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Aufbringung einer metallischen
Haftschicht mit Formschluss und Hinterschneidun-
gen fir anschliessend auf diese Haftschicht aufzu-
bringende 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) und Lotpulver (5), welches eine ge-
ringere Teilchengrésse als das Haftpulver (4)
aufweist, aufgebracht werden, und

c) dass nach Trocknung des Binders (3) eine
Wéarmebehandlung zwecks Létung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim dritten Verfahrensschritt zu-
erst das metallische Haftpulver (4) und anschlies-
send das Lotpulver (5) auf den Binder (3) aufge-
bracht werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim dritten Verfahrensschritt zu-
erst das metallische Haftpulver (4) und das Lotpul-
ver (5) intensiv gemischt werden und anschlies-
send dieses Gemisch auf die metallische Oberfla-
che des Grundmaterials (2) aufgebracht wird.

Verfahren zur Aufbringung einer metallischen
Haftschicht mit Formschluss und Hinterschneidun-
gen fir anschliessend auf diese Haftschicht aufzu-
bringende thermisch gespritzte keramisch Warme-
dammschichten (6) auf metallische Bauteile (1),
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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 aufden Binder (3) gleichmassig ein gro-
bes Haftpulver (4) der gleichen Zusammenset-
zung wie die oxidations- und korrosionsfeste
Schicht (8) aufgebracht wird,

c) dass nach Trocknung des Binders (3) eine
Warmebehandlung (L&sungsgliihen) 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.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass gewichtsmassig ein
Mengenverhaltnis von Haftpulver (4) zu Lotpulver
(5) von 1:1 verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach erfolgter Létung auf die
Haftschicht eine diinne Schicht (7) des Haftpulvers
(4) mittels Spritzverfahren, vorzugsweise Schutz-
gasplasmaspritzen, aufgetragen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Lotmaterial (5) artgleiches Ma-
terial wie das Grundmaterial (2) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass borfreie bzw. borarme Lote (5) ver-
wendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren fir
ortlich begrenzte Reparaturzwecke angewendet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren fiir die
Beschichtung von Neuteilen angewendet wird.

Metallische Haftschicht fir thermisch gespritzte ke-
ramische Warmedammschichten (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-
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12.

13.

14.

zenden Lotschicht (5) mit darin fest verldteten spha-
risch oder spratzig ausgebildeten Haftpulverteil-
chen (4) besteht.

Metallische Haftschicht fir thermisch gespritzte ke-
ramische Warmedammschichten (6) auf metalli-
schen Bauteilen (1), welche mit einem Verfahren
nach Anspruch 6 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 diinnen gespritzten, vorzugs-
weise schutzgasplasmagespritzten Schicht (7) aus
artgleichem Material wie die Haftpulverteilchen (4)
besteht.

Metallische Haftschicht fir thermisch gespritzte ke-
ramische Warmedammschichten (6) auf metalli-
schen Bauteilen (1), welche mit einem Verfahren
nach Anspruch 4 hergestellt werden, dadurch ge-
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 11 oder 12
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe
der Haftpulverteilchen (4) der Schichtdicke der ther-
misch aufzuspritzenden keramischen Warme-
dammschicht (6) entspricht.

Claims

Process for applying a metallic adhesion layer, us-
ing a positive lock and undercuts, for thermally
sprayed ceramic thermal barrier coatings (6) to me-
tallic components (1), which coatings are to be ap-
plied subsequently to this adhesion layer, the sur-
face which is to be coated being cleaned in a first
process step, so that the metallic surface is free of
grease and oxide, characterized in that

a) a binder (3) is applied to the metallic surface
of the base material (2) in a second process
step,

b) metallic adhesive powder (4) and solder
powder (5), which has a smaller particle size
than the adhesive powder (4), are applied uni-
formly to the binder (3) in a third process step,
and

c) after drying the binder (3), a heat treatment
is carried out for the purpose of soldering.

2. Process according to Claim 1, characterized in

that in the third process step first the metallic adhe-
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sive powder (4) and then the solder powder (5) are
applied to the binder (3).

Process according to Claim 1, characterized in
that in the third process step first the metallic adhe-
sive powder (4) and the solder powder (5) are in-
tensively mixed and then this mixture is applied to
the metallic surface of the base material (2).

Process for applying a metallic adhesion layer, us-
ing a positive lock and undercuts, for thermally
sprayed ceramic thermal barrier coatings (6) to me-
tallic components (1), which coatings are to be ap-
plied subsequently to this adhesion layer, the sur-
face which is to be coated being cleaned in a first
process step, so that the metallic surface is free of
grease and oxide, and an oxidation- and corrosion-
resistant layer (8) is produced on the metallic sur-
face by means of protective gas plasma spraying in
a second process step, characterized in that

a) a binder (3) is applied to the oxidation- and
corrosion-resistant layer (8) in a third process
step,

b) a coarse adhesive powder (4) of the same
composition as the oxidation- and corrosion-re-
sistant layer (8) is applied uniformly to the bind-
er (3),

c) after drying the binder (3), a heat treatment
(solution annealing) is carried out for the pur-
pose of forming a sintered join (9) between the
metallic component (1) and the layer (8) and
between the layer (8) and the adhesive powder
(4), respectively.

Process according to one of Claims 1 to 3, charac-
terized in that a quantitative ratio by weight of ad-
hesive powder (4) to solder powder (5) of 1:1 is
used.

Process according to Claim 1, characterized in
that a thin layer (7) of the adhesive powder (4) is
applied to the adhesion layer, after soldering has
been carried out, by means of spray processes,
preferably protective gas plasma spraying.

Process according to Claim 1, characterized in
that material of the same kind as the base material
(2) is used as the solder material (5).

Process according to Claim 1, characterized in
that boron-free or low-boron solders (5) are used.

Process according to one of Claims 1 to 8, charac-
terized in that the process is employed for locally
limited repairs.

10. Process according to one of Claims 1 to 8, charac-
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11.

12.

13.

14.

terized in that the process is employed for coating
new parts.

Metallic adhesion layer for thermally sprayed ce-
ramic thermal barrier coatings (6) on metallic com-
ponents (1), which are produced using a process
according to Claim 1, characterized in that the ad-
hesion layer comprises a solder layer (5) wetting the
surface of the metallic component (1) and having
adhesive powder particles (4) of spherical or irreg-
ular form soldered fixedly therein.

Metallic adhesion layer for thermally sprayed ce-
ramic thermal barrier coatings (6) on metallic com-
ponents (1), which are produced using a process
according to Claim 6, characterized in that the ad-
hesion layer comprises a solder layer (5) wetting the
surface of the metallic component (1) and having
adhesive powder particles (4) of spherical or irreg-
ular form soldered fixedly therein, and a thin
sprayed, preferably protective gas plasma sprayed,
layer (7) made of material of the same kind as the
adhesive powder particles (4).

Metallic adhesion layer for thermally sprayed ce-
ramic thermal barrier coatings (6) on metallic com-
ponents (1), which are produced using a process
according to Claim 4, characterized in that the ad-
hesion layer comprises a protective layer (8) which
has been protective gas plasma sprayed on the sur-
face of the metallic component (1) and has adhe-
sive powder particles (4) sintered on its surface.

Metallic adhesion layer according to Claim 11 or 12
or 13, characterized in that the height of the ad-
hesive powder particles (4) corresponds to the layer
thickness of the ceramic thermal barrier coating (6)
which is to be sprayed on thermally.

Revendications

Procédé pour I'application d'une couche adhésive
métallique, a crabotage et contre-dépouilles, pour
des couches d'isolation thermique (6) en cérami-
que, pulvérisées par voie thermique, a appliquer
par la suite sur cette couche adhésive, sur des pie-
ces de construction métalliques (1), la surface a re-
vétir étant nettoyée dans une premiére étape de
procédé, de sorte qu'il existe une surface métallique
exempte de graisse et d'oxydes, caractérisé

a) en ce que, dans une deuxiéme étape de pro-
cédé, I'on applique un liant (3) sur la surface
métallique du matériau de base (2),

b) en ce que, dans une troisieme étape de pro-
cédé, l'on applique sur le liant (3), de maniere
uniforme, de la poudre adhésive métallique (4)
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et de la poudre de soudure (5), qui présente
une grandeur de particules inférieure a celle de
la poudre adhésive (4), et

C) en ce qu'aprés séchage du liant (3) a lieu un
traitement thermique a des fins de soudure.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que, au cours de la troisiéme étape de procéde,
I'on applique sur le liant (3) tout d'abord la poudre
adhésive métallique (4) et ensuite la poudre de sou-
dure (5).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que, lors de la troisiéme étape de procédé, I'on
mélange tout d'abord de maniére vigoureuse la
poudre adhésive métallique (4) et la poudre de sou-
dure (5) et en ce que I'on applique ensuite ce mé-
lange sur la surface métallique du matériau de base

2).

Procédé pour I'application d'une couche adhésive
métallique, a crabotage et contre-dépouilles, pour
des couches d'isolation thermique (6) en cérami-
que, pulvérisées par voie thermique, a appliquer
par la suite sur cette couche adhésive, sur des piée-
ces de construction métalliques (1), la surface a re-
vétir étant nettoyée dans une premiére étape de
procédé, de sorte qu'il existe une surface métallique
exempte de graisse et d'oxydes, et une couche ré-
sistante a l'oxydation et a la corrosion (8) étant pro-
duite, sur la surface métallique, dans une deuxiéme
étape de procédé, a l'aide d'une pulvérisation a
plasma et a gaz de protection, caractérisé

a) en ce que, dans une troisieme étape de pro-
cédé, l'on applique un liant (3) sur la couche
résistante a l'oxydation et a la corrosion (8),
b) en ce que I'on applique sur le liant (3), de
maniére uniforme, une poudre adhésive gros-
siére (4) de laméme composition que la couche
résistante a I'oxydation et a la corrosion (8),
c) en ce qu'apres séchage du liant (3) a lieu un
traitement thermique (recuit de mise en solu-
tion) en vue de la formation d'un composé de
frittage (9) entre la piéce de construction mé-
tallique (1) et la couche (8) ou entre la couche
(8) et la poudre adhésive (4).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que I'on utilise, en termes
de poids, un rapport de quantité poudre adhésive
(4) a poudre de soudure (5) de 1: 1.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu'une fois la soudure achevée, I'on applique,
sur la couche adhésive, une mince couche (7) de
la poudre adhésive (4) a l'aide d'un procédé de pul-
vérisation, de préférence a l'aide d'une pulvérisa-
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10.

1.

12.

13.

14.

tion a plasma et a gaz de protection.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'on utilise, en tant que matériau de soudure
(5), un matériau similaire au matériau de base (2).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I'on utilise une soudure (5) exempte de bore
ou pauvre en bore.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 8, caractérisé en ce que le procédé est appli-
qué a des fins de réparation limitées localement.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 8, caractérisé en ce que le procédé est utilisé
pour le revétement de nouvelles piéces.

Couche adhésive métallique pour couches d'isola-
tion thermique (6) en céramique, pulvérisées par
voie thermique, sur des piéces de construction mé-
talliques (1) qui sont fabriquées grace a un procédé
selon la revendication 1, caractérisée en ce que
la couche adhésive se compose d'une couche de
soudure (5) mouillant la surface de la piéce de cons-
truction métallique (1), ayant des particules pulvé-
rulentes adhésives (4), de forme sphérique ou irré-
guliere, qui y sont fermement soudées.

Couche adhésive métallique pour couches d'isola-
tion thermique (6) en céramique, pulvérisées par
voie thermique, sur des piéces de construction mé-
talliques (1) qui sont fabriquées grace a un procédé
selon la revendication 6, caractérisée en ce que
la couche adhésive se compose d'une couche de
soudure (5) mouillant la surface de la piéce de cons-
truction métallique (1), ayant des particules pulvé-
rulentes adhésives (4), de forme sphérique ou irré-
guliére, qui y sont fermement soudées, ainsi qu'une
couche mince (7) pulvérisée, de préférence appli-
quée par pulvérisation a plasma et a gaz de protec-
tion, faite d'un matériau similaire aux particules pul-
vérulentes adhésives (4).

Couche adhésive métallique pour couches d'isola-
tion thermique (6) en céramique, pulvérisées par
voie thermique, sur des piéces de construction mé-
talliques (1) qui sont fabriquées grace a un procédé
selon la revendication 4, caractérisée en ce que
la couche adhésive se compose d'une couche de
protection (8), appliquée par pulvérisation a plasma
et a gaz de protection sur la surface de la piéce de
construction métallique (1), ayant des particules
pulvérulentes adhésives (4) fixées par frittage sur
sa surface.

Couche adhésive métallique selon la revendication
11 ou 12 ou 13, caractérisée en ce que la hauteur
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des particules pulvérulentes adhésives (4) corres-
pond a I'épaisseur de couche de la couche d'isola-
tion thermique (6) en céramique, a pulvériser par
voie thermique.
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