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(54) Verfahren zum Versiegeln einer porösen Schicht an der Oberfläche eines Körpers,
insbesondere zum Versiegeln einer thermischen Spritzschicht

(57) Das Verfahren dient zum Versiegeln von porö-
sen Schichten (10) an Körperoberflächen (11), insbe-
sondere von thermischen Spritzschichten aus einem
keramischen Beschichtungsmaterial. Kommunizieren-
de Kapillarräume (12) in der Schicht (10) weisen Öff-
nungen an der Oberfläche (11) auf. Es wird als Versie-
gelungsmittel eine Flüssigkeit (2) verwendet, die aus ei-
nem Lösungsmittel und mindestens einem darin enthal-
tenen oxidierbaren Metall besteht. Das Verfahren um-
fasst folgende Schritte:

- a) Auftragen (3) des Versiegelungsmittels auf der
Körperoberfläche und Abwarten einer Penetration
der Flüssigkeit in die Kapillarräume,

- b) Wärmeeintrag (4) zur Abdampfung des Lösungs-
mittelanteils und zur Oxidierung des Metalls bei ei-
ner Temperatur, die grösser als eine von dem oxi-
dierbaren Metall abhängigen Umwandlungstempe-
ratur ist,

- c) falls erforderlich, ein zumindest teilweises Entfer-
nen (5) eines Belags auf der ursprünglichen Ober-
fläche, der durch feste Rückstände des Versiege-
lungsmittels gebildet ist, und

- d) ein ein- oder mehrmaliges Wiederholen der
durch die Schritte a) bis c) definierten Applikation
(3, 4, 5), mit dem gleichen oder einem anderen Ver-
siegelungsmittel.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
siegeln einer porösen Schicht an der Oberfläche eines
Körpers, insbesondere zum Versiegeln einer thermi-
schen Spritzschicht. Sie bezieht sich auch auf ein Ma-
schinenbauteil, das eine mit dem Verfahren zumindest
teilweise versiegelte Oberfläche aufweist, sowie auf An-
wendungen des Verfahrens. Die zu versiegelnde Ober-
fläche kann auch die Oberfläche beispielsweise eines
aus Metallpulvern gesinterten Körpers sein.
[0002] Mit thermischen Spritzverfahren werden Funk-
tionsschichten hergestellt, mit denen beispielsweise ei-
ne verbesserte Korrosionsbeständigkeit eines Maschi-
nenbauteils erreicht werden soll. (Weitere Funktionen
solcher Beschichtungen sind: Verschleiss-, Abrasions-,
Erosionsbeständigkeit, erhöhte Einsatztemperatur
durch thermische Schutzschichten, Schutz gegen
Hochtemperaturoxidation des Haftgrunds.) Bei Verwen-
dung von keramischem und/oder metallischem Spritz-
pulver entstehen in der Regel Beschichtungen, die
durch Poren und offene Rissstrukturen gebildete Kapil-
larräume aufweisen. Diese Kapillarräume können kom-
munizierende Verbindungsräume zwischen einem Sub-
strat oder einem Haftgrund der Beschichtung und der
Schichtoberfläche bilden, so dass die Beschichtung für
ein korrosives Medium durchlässig ist.
[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu
schaffen, mit dem sich beipielsweise eine keramische
Spritzschicht so behandeln lässt, dass kommunizieren-
de Kapillarräume der Beschichtung zwecks Abdichtung
gefüllt, d.h. versiegelt werden. Ausserdem soll eine der-
artige Abdichtung auch bei erhöhten Temperaturen von
über 400 °C beständig sein. Diese Aufgabe wird durch
das im Anspruch 1 definierte Verfahren gelöst.
[0004] Das Verfahren dient zum Versiegeln von porö-
sen Schichten an Körperoberflächen, insbesondere von
thermischen Spritzschichten aus einem keramischen
Beschichtungsmaterial. Kommunizierende Kapillarräu-
me in der Schicht weisen Öffnungen an der Oberfläche
auf. Es wird als Versiegelungsmittel eine Flüssigkeit ver-
wendet, die aus einem Lösungsmittel und mindestens
einem darin enthaltenen oxidierbaren Metall besteht.
Das Verfahren umfasst folgende Schritte:

- a) Auftragen des Versiegelungsmittels auf der
Schichtoberfläche und Abwarten einer Penetration
der Flüssigkeit in die Kapillarräume,

- b) Wärmeeintrag zur Abdampfung des Lösungsmit-
telanteils und zur Oxidierung des Metalls bei einer
Temperatur, die grösser als eine von dem oxidier-
baren Metall abhängigen Umwandlungstemperatur
ist,

- c) falls erforderlich, ein zumindest teilweises Entfer-
nen eines Belags auf der ursprünglichen Oberflä-
che, der durch feste Rückstände des Versiege-
lungsmittels gebildet ist, und

- d) ein ein- oder mehrmaliges Wiederholen der

durch die Schritte a) bis c) definierten Applikation,
mit dem gleichen oder einem anderen Versiege-
lungsmittel.

[0005] Mit dem erfindungsgemässen Verfahren erhält
man eine Abdichtung einer porösen Beschichtung, bei
welcher Poren und Risse unterhalb der Schichtoberflä-
che mit Metalloxiden gefüllt sind. Eine solche Abdich-
tung oder Versiegelung ist auch bei einer Oberflächen-
schicht eines porösen Körpers möglich. Diese Versie-
gelung ist - im Gegensatz zu Versiegelungen mit bei-
spielsweise organischen Polymeren - auch bei erhöhten
Temperaturen beständig.
[0006] Die abhängigen Ansprüche 2 bis 5 betreffen
vorteilhafte Ausführungsformen des erfindungsgemäs-
sen Verfahrens. Gegenstand der Ansprüche 6 bis 8 ist
jeweils ein Maschinenbauteil mit einer Beschichtung,
die mit dem erfindungsgemässen Verfahren versiegelt
worden ist. Anspruch 9 bezieht sich auf Anwendungen
des Verfahrens.
[0007] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Veranschaulichung der Penetration des
Versiegelungsmittels in eine poröse Be-
schichtung und

Fig. 2 ein Blockdiagramm zu dem erfindungsge-
mässen Verfahren.

[0008] In Fig. 1 ist ein Querschnitt durch eine Be-
schichtung 10 dargestellt, die beispielsweise auf einem
Maschinenbauteil 1 (vgl. Fig. 2) aufgebracht ist. Die
Schicht 10 kann auch eine Oberflächenschicht eines
porösen Körpers sein. Eine Oberfläche 11 der Oberflä-
chenschicht oder Beschichtung 10, die eine gewisse
Rauhigkeit aufweist, ist angenähert eine Fläche, die
weitgehend parallel zu einer nicht dargestellten Sub-
stratoberfläche ist. Kommunizierende Kapillarräume 12
in der Beschichtung 10 sind mit der Schichtoberfläche
11 verbunden. Die Kapillarräume 12 sind durch eine of-
fene Rissstruktur und Poren 13 gebildet. Ein Tropfen 20
einer Flüssigkeit 2 (Fig. 2), die als Versiegelungsmittel
verwendet wird, ist auf die Oberfläche 11 aufgetragen.
Die weitere Umgebung 29 des Tropfens 20 ist gasför-
mig, wobei die Gasphase durch dampfförmiges Lö-
sungsmittel gebildet sein kann. Ein Punkt 21 liegt auf
der Oberfläche 11 und am Rand des Tropfens 20. Die
drei vom Punkt 21 ausgehenden Pfeile geben den Zu-
sammenhang zwischen den Grenzflächenspannungen
fest-gasförmig (γSV), fest-flüssig (γSL) und flüssig-gas-
förmig (γLV) an. Es gilt: γSV = γSL + γLV cosθ, wobei θ der
Benetzungswinkel ist. Aufgrund von Kapillarkräften
dringt Flüssigkeit 2 in die Kapillarräume 12 ein. Wäh-
rend einer Zeitdauer t erfolgt eine Penetration bis zu ei-
ner Tiefe x(t). Diese Penetrationstiefe ist nach Modell-
rechnungen proportional (Faktor fa) zur Quadratwurzel
von t. Das Quadrat des Proportionalitätsfaktors fa ist
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proportional (Faktor fb) zur Oberflächenspannung γLV
sowie cosθ und umgekehrt proportional zur Viskosität
η. Für eine tiefe Penetration ist folglich eine hohe
Oberflächenspannung γLV, ein kleiner Benetzungswin-
kel θ und eine geringe Viskosität η erforderlich. Poren
13, die mit den Kapillarräumen 12 in einer kommunizie-
renden Verbindung stehen - also offene Poren - können
durch das Versiegelungsmittel gefüllt werden. Ge-
schlossene Poren bleiben selbstverständlich unversie-
gelt.
[0009] Auch Schichteigenschaften wie Rauhigkeit
und chemische Aktivität der Oberfläche 11, Form und
Grösse der Kapillarräume 12 haben einen Einfluss auf
die Penetration. Bezüglich der chemischen Aktivität, die
mit dem pH-Wert zusammenhängt, ist es von Vorteil,
wenn für das Versiegelungsmittel ein pH entweder klei-
ner als 7 oder grösser als 7 vorgesehen wird, je nach-
dem, ob die Schichtoberfläche 11 einen basischen oder
sauren Charakter hat. Entscheidend ist ferner die Riss-
geometrie. Wird der Durchmesser eines Risses von der
Oberfläche 11 zum Substrat hin kontinuierlich grösser,
so nimmt die Kapillarkraft stetig ab. Die Penetration
kann nach einer beschränkten Eindringtiefe zum Erlie-
gen kommen. Bezüglich der Rauhigkeit muss zwischen
einem wahren und einem effektiven Benetzungswinkel
unterschieden werden. Es gelten zwei Fälle a) und b):
Ist der wahre Benetzungswinkel in Bezug auf den Win-
kel 90° a) kleiner bzw. b) grösser, so wird der effektive
Benetzungswinkel durch die Rauhigkeit im Fall a) ver-
kleinert, im Fall b) vergrössert.
[0010] Um ein optimales Eindringverhalten der Flüs-
sigkeit in die Beschichtung 10 zu erhalten, müssen die
Parameter γLV, θ und η auf die Eigenschaften der Be-
schichtung 10 und deren Kapillarräume 12 abgestimmt
werden.
[0011] Die Beschichtung 10 kann eine thermische
Spritzschicht sein, wobei als Beschichtungsmaterial ei-
nes der folgenden keramischen oder metallischen Ma-
terialien oder Gemische dieser Materialien verwendet
werden kann: Oxide von Cr, Al, Ti, Zr, Ca, Si oder Y;
ferner Metalle, insbesondere Eisenbasislegierungen,
die mit Hartmetallen wie WC oder Cr-Karbiden zu einem
Verbund gemischt werden können. Das Beschichtungs-
material kann beispielsweise aus einem Gemisch von
Aluminium- und Titanoxid (z. B. Al2O3/13%TiO2, Al2O3/
40%TiO2, Angaben in Gew.-%) oder von Zirkonium-und
Yttriumoxid (z. B. ZrO2/8%Y2O3) bestehen. Weitere
Beispiele sind: reines Al2O3, reines TiO2, ZrO2 18TiO2
10Y2O3 (ZrO2/18%TiO2/10%Y2O3), ZrSiO4. Als geeig-
nete Eisenbasislegierungen kann die Legierung Fe
13Cr 0.5Si 0.5Ni genannt werden.
[0012] Das erfindungsgemässe Verfahren umfasst
folgende Schritte (siehe Fig.2):
[0013] Es wird zunächst das Versiegelungsmittel 2
auf der Schichtoberfläche 11 eines Bauteils 1 aufgetra-
gen. Bei diesem Auftragen 3 ist auch eine Zeitdauer t
eingeschlossen, während der die Lösung 2 teilweise in
die Kapillarräume 11 eindringt. Das Auftragen 3 des Ver-

siegelungsmittels 2 kann mittels verschiedener Verfah-
ren wie Besprühen, Bepinseln oder Tauchen ausgeführt
werden.
[0014] Im folgenden Verfahrensschritt 4 erfolgt ein
Wärmeeintrag. Dabei verdampft der Lösungsmittelan-
teil der Flüssigkeit 2 und die zuvor gelösten Metalle oxi-
dieren mittels Sauerstoff aus der Umgebung 29 oder
mittels Oxidationsmittel, die in der Flüssigkeit 2 gelöst
sind. Die Oxidierung findet bei einer Temperatur statt,
die grösser als eine von dem oxidierbaren Metall abhän-
gigen Umwandlungstemperatur ist.
[0015] Der Wärmeeintrag 4 kann auf verschiedene
Arten durchgeführt werden: in einem thermischen Ofen,
in einem Mikrowellenofen, mit einem Wärmestrahler,
insbesondere einem Karbonstrahler (Wellenlängenbe-
reich 2-3.5 µm, d.h. schnelle Mittelwelle), und/oder mit
einer Flamme, insbesondere einer Flamme eines Plas-
mabrenners. Der Wärmeeintrag 4 zur Oxidierung kann
auch erst bei einem ersten Betriebseinsatz des Körpers
erfolgen, dessen Oberfläche 11 mit dem Verfahrens-
schritt a) behandelt worden ist, wobei die Abdampfung
des Lösungsmittelanteils bereits vor dem ersten Be-
triebseinsatz durchgeführt werden kann.
[0016] Der weitere Verfahrensschritt 5 ist nicht not-
wendig. Er betrifft ein Reinigen, d. h. ein zumindest teil-
weises Entfernen eines Belags von der ursprünglichen
Oberfläche 11, der durch feste Rückstände des Versie-
gelungsmittels 2 gebildet ist. Ein derartiger Belag kann
die Rauhigkeit der Oberfläche reduzieren und eine zu-
sätzliche Schutzschicht darstellen. In diesem Fall unter-
lässt man mit Vorteil eine Reinigung oder zumindest ei-
ne vollständige Reinigung. Die oberflächliche Reini-
gung kann mit Druckluft und/oder unter Verwendung
von Bürsten durchgeführt werden.
[0017] Nach einer Applikation, welche die Schritte 3,
4 und 5 umfasst, kann diese Applikation wiederholt wer-
den. Bei einer Wiederholung wird ein Produkt 6 mit einer
noch unvollständigen Versiegelung zum Auftragungs-
schritt 3 zurückgeführt (Pfeil 6'). Nach einem ein- oder
mehrmaligen Wiederholen der Applikation wird die er-
findungsgemässe Versiegelung mit einem Endprodukt
7 abgeschlossen.
[0018] In der Regel wird beim Wiederholen der Appli-
kation immer das gleiche Versiegelungsmittel 2 verwen-
det. Es ist aber auch möglich, bei einer oder mehreren
Applikationen - insbesondere bei einer abschliessen-
den - ein anderes Versiegelungsmittel 2 vorzusehen.
[0019] Das Versiegelungsmittel 2 kann eine wässrige
Lösung sein, die ein Salz des oxidierbaren Metalls ge-
löst enthält. Das Metallsalz ist mit Vorzug ein Nitrat der
Metalle Co, Mn, Mg, Ca, Sr, Y, Zr, Al, Ti und/oder eines
Lanthanids, insbesondere eines der Lanthanide Ce, Eu
oder Gd. Das in ein Oxid umgewandelte Metall ist in
Wasser unlöslich. Diese Metallnitrate sind in der Regel
als kristalline Hydrate erhältlich, beispielsweise Ce
(NO3)3 • 6H2O, die gut in Wasser löslich sind. Schwer-
metallnitrate zersetzen sich bei erhöhten Temperaturen
in die entsprechenden Oxide (beispielsweise Ce203)
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unter gleichzeitiger Bildung von N02. Die Umwand-
lungstemperatur, bei der sich die Oxidbildung ergibt,
liegt bei Werten grösser als rund 300°C. Mit erhöhter
Temperatur reduziert sich die Behandlungszeit (bei-
spielsweise 15 min bei 350°C, 10 min bei 400°C). Bei
Verwendung eines Plasmabrenners erfolgt die Um-
wandlung dank des hohen Energieeintrags in wenigen
Sekunden.
[0020] Das Versiegelungsmittel 2 ist mit Vorteil eine
gesättigte, feststofffreie Lösung, deren Viskosität bei
20°C kleiner als 110 mPa s, vorzugsweise kleiner als 35
mPa s ist. In der Lösung suspendierte Feststoffpartikel
können mittels Filtrierung entfernt werden. Da in der Re-
gel die Versiegelungsmittel 2 nur eine mässig gute Be-
ständigkeit aufweisen, erzeugt man die Lösung mit Vor-
teil kurz vor der Applikation.
[0021] Statt Wasser kann auch eine organische Flüs-
sigkeit als Lösungsmittel verwendet werden, beispiels-
weise Ethylalkohol oder Propanol. Das Metallsalz kann
auch in Form eines Acetats verwendet werden (bei-
spielsweise Ce(C2H3O2)3 • 3/2 H2O).
[0022] Dem Versiegelungsmittel 2 wird mit Vorteil
mindestens ein Tensid zugegeben, so dass der Benet-
zungswinkel θ und die Oberflächenspannung γLV dieser
Flüssigkeit bezüglich dem Beschichtungsmaterial ge-
eignet reduziert ist. Es soll sich so eine möglichst grosse
Penetrationstiefe oder ein möglichst grosses Volumen
des in die Kapillarräume 12 eingedrungenen Versiege-
lungsmittels 2 ergeben. Gute Ergebnisse wurden mit
den nichtionischen Tensiden Triton X-100 (Polyethylen-
Glycol-Monoether C8H17-C6H4-(OCH2CH2)nOH) und
Tergitol TMN 3 erreicht. Eine zusätzliche Verwendung
von ionischen Tensiden kann vorteilhaft sein.
[0023] Als weitere Zusatzstoffe für das Versiege-
lungsmittel 2 wurden auch Sinterhilfen wie H3BO3 ver-
wendet, mit dem Ziel, die Umwandlungstemperatur her-
abzusetzen. Allerdings ergaben Versuche, dass mit den
gewählten Sinterhilfen die Umwandlungstemperatur
und -zeit nicht wesentlich beeinflusst werden können.
[0024] Es sind verschiedene Anwendungen von ver-
siegelten Beschichtungen möglich, nämlich Anwendun-
gen zu einer Verringerung der Oberflächenrauhigkeit,
zu einer Steigerung der Härte der Beschichtung und/
oder zu einer Verbesserung einer Resistenz gegenüber
Korrosion, Abrasion und/oder Erosion.
[0025] Da der Versiegler - die festen Rückstände des
Versiegelungsmittels 2 nach der Applikation - zu einem
Teil auf der Oberfläche 11 haften, kann die Rauhigkeit
der Beschichtung 10 verringert werden. Ein Glättungs-
effekt von 10 - 20% ist möglich. Besonders vorteilhaft
kann dieser Effekt bei Gasturbinen sein. Wie vermutet
wird, verursachen rauhe Oberflächen von thermischen
Spritzschichten auf Schaufeln einer Gasturbine, die
nicht versiegelt sind, eine Wirbelbildung an den Ober-
flächen und damit eine Verringerung des Wirkungs-
grads der Turbine. Mit einer Versiegelung ergäbe sich
somit ein verbesserter Wirkungsgrad.
[0026] Die Porosität einer Beschichtung wird durch

Verschliessen von offenen Poren teilweise eliminiert.
Geschlossene und grosse Poren lassen sich allerdings
nicht versiegeln. Somit lässt sich eine Beschichtung, die
geschlossene und relativ grosse Poren enthält, als eine
thermische Schutzschicht mit reduzierter Wärmeleitfä-
higkeit jedoch erhöhter Korrosionsbeständigkeit ver-
wenden. Als Versiegelungsmittel wurde eine gesättigte
Ceriumnitratlösung verwendet, mit Wasser als Lö-
sungsmittel und Triton X-100 als Tensid (maximal 3
Gew-% in Bezug auf den Wasseranteil).
[0027] Die Schichthärte wird massgeblich durch eine
Versiegelung positiv beeinflusst. Eine Härtesteigerung
ist abhängig von der Anzahl Wiederholungen der Appli-
kation. Nach einmaliger Behandlung wurde bei Versu-
chen eine Steigerung um 15 bis 20% beobachtet, die
sich nach einer vierten Wiederholung auf 50% erhöhte.
Die Versuche wurden mit den oben genannten thermi-
sche Spritzschichten aus Aluminium- und Titanoxid
bzw. Zirkonium- und Yttriumoxid durchgeführt.
[0028] ZrO2/8%Y2O3-Schichten wurden kurzzeitig
auf 1000°C erhitzt und anschliessend in Wasser abge-
schreckt. Dieser Thermoschockversuch wurde bis zum
Abplatzen der Schicht wiederholt. Nach einem Versie-
geln der als Rissnetzwerk vorliegenden Kapillarräume
konnte die Schutzschicht die thermisch induzierten
Spannungen nicht mehr relaxieren. Trotz erhöhter Ko-
häsion durch den Versiegler platzte die Schicht ab.
[0029] Die ZrO2/8%Y2O3-Schichten wurden in einem
korrosiven Medium thermischen Zyklen unterworfen,
wobei die Temperatur periodisch zwischen 25 auf
900°C geändert wurde. Es wurden dabei Bedingungen,
wie sie in einem Dieselmotor auftreten, eingestellt. Un-
versiegelte Proben zeigten nach 1000 Zyklen einen
stark korrosiven und oxidativen Angriff an der Grenzflä-
che zwischen Funktionsschicht und Haftschicht.
Grossflächige Delaminationen wurden beobachtet.
Auch bei versiegelten Schichten wurden korrosive An-
griffe festgestellt. Aber es trat eine Delamination nur
sehr beschränkten Ausmasses ein, obwohl Risse par-
allel und senkrecht zur Oberfläche 11 entstanden wa-
ren. Vermutlich verhinderte hier die gesteigerte Kohäsi-
on ein Abplatzen der Beschichtung.
[0030] Weitere Versuche zu einer Abrasionsresistenz
mit einem abrasiven Körper, der bezüglich einer Probe
unter einem Anpressdruck streifend bewegt wurde (bei
konstanten Werten von Anpressdruck und Relativge-
schwindigkeit), ergaben einen achtfach vergrösserten
Abrasionswiderstand der Probe, deren Beschichtung
mit einer fünfmaligen Applikation versiegelt worden war.
Entsprechende Ergebnisse erhielt man bezüglich einer
Erosionsresistenz.
[0031] Ein Maschinenbauteil 1 mit einer zumindest lo-
kalen Beschichtung 10, die mit dem erfindungsgemäs-
sen Verfahren versiegelt worden ist, kann eines der fol-
genden Beispiele sein: eine Schaufel einer Gasturbine,
eine Walze für die Druck-, Papier- oder Folienindustrie,
eine Transportrolle, eine profilierte Umlenkwalze für Fä-
den in einer Spinnerei, Wärmtauscherrohr für eine Kes-
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selanlage und ein Sensor der Messtechnik mit einer
elektrisch isolierenden Beschichtung.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Versiegeln einer porösen Schicht
(10) an der Oberfläche (11) eines Körpers (1), ins-
besondere zum Versiegeln einer thermischen
Spritzschicht, wobei kommunizierende Kapillarräu-
me (12) in der Schicht Öffnungen an der Oberfläche
(11) aufweisen, und als Versiegelungsmittel eine
Flüssigkeit (2) verwendet wird, die aus einem Lö-
sungsmittel und mindestens einem darin enthalte-
nen oxidierbaren Metall besteht, welches Verfahren
folgende Schritte umfasst:

- a) Auftragen (3) des Versiegelungsmittels auf
der Körperoberfläche (11) und Abwarten einer
Penetration der Flüssigkeit in die Kapillarräu-
me,

- b) Wärmeeintrag (4) zur Abdampfung des Lö-
sungsmittels und zur Oxidierung des Metalls
bei einer Temperatur, die grösser als eine von
dem oxidierbaren Metall abhängigen Umwand-
lungstemperatur ist,

- c) falls erforderlich, ein zumindest teilweises
Entfernen (5) eines Belags auf der ursprüngli-
chen Oberfläche, der durch feste Rückstände
des Versiegelungsmittels gebildet ist, und

- d) falls erforderlich, ein ein- oder mehrmaliges
Wiederholen der durch die Schritte a) bis c) de-
finierten Applikation (3, 4, 5), mit dem gleichen
oder einem anderen Versiegelungsmittel.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Versiegelungsmittel eine wässrige
Lösung (2) ist, die ein Salz des oxidierbaren Metalls
gelöst enthält, das oxidierte Metall in Wasser unlös-
lich ist und das Metallsalz mit Vorzug ein Nitrat oder
Acetat der Metalle Co, Mn, Mg, Ca, Sr, Y, Zr, Al, Ti
und/oder eines Lanthanids ist, insbesondere eines
der Lanthanide Ce, Eu oder Gd.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Versiegelungsmittel eine
gesättigte, feststofffreie Lösung (2) ist, deren Vis-
kosität bei 20°C kleiner als 110 mPa s, vorzugswei-
se kleiner als 35 mPa s ist.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Versiegelungs-
mittel ein Tensid zugegeben wird, mit dem der Be-
netzungswinkel und die Oberflächenspannung die-
ser Flüssigkeit (2) bezüglich dem Material der Kör-
peroberfläche (10) geeignet reduziert wird, so dass
sich eine möglichst grosse Penetrationstiefe oder
ein möglichst grosses Volumen an in die Kapillar-

räume (12) eingedrungenem Versiegelungsmittel
ergibt.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wärmeeintrag (4)
in einem thermischen Ofen, in einem Mikrowellen-
ofen, mit einem Wärmestrahler, insbesondere ei-
nem Karbonstrahler mit einem Wellenlängenbe-
reich von 2 - 3.5 µm, und/oder mit einer Flamme,
insbesondere einer Flamme eines Plasmabren-
ners, durchgeführt wird oder dass der Wärmeein-
trag (4) zur Oxidierung erst bei einem ersten Be-
triebseinsatz des Körpers (1) erfolgt, dessen Ober-
fläche (11) mit dem Verfahrensschritt a) behandelt
worden ist, wobei die Abdampfung des Lösungsmit-
telanteils bereits vor dem ersten Betriebseinsatz
durchgeführt werden kann.

6. Maschinenbauteil (1) mit einer zumindest lokalen
Beschichtung (10), die mit dem Verfahren gemäss
einem der Ansprüche 1 bis 5 versiegelt worden ist,
wobei das Bauteil durch eines der folgenden Bei-
spiele gegeben sein kann: eine Schaufel einer Gas-
turbine, eine Walze für die Druck-, Papier- oder Fo-
lienindustrie, eine Transportrolle, eine profilierte
Umlenkwalze für Fäden in Spinnereien, ein Wärm-
tauscherrohr für Kesselanlagen und ein Sensor der
Messtechnik mit einer elektrisch isolierenden Be-
schichtung.

7. Bauteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (10) relativ grosse Poren
(13) enthält, die mittels der Versiegelung nicht auf-
füllbar sind, so dass die Beschichtung als eine ther-
mische Schutzschicht mit reduzierter Wärmeleitfä-
higkeit verwendbar ist, und dass mit Vorteil die Be-
schichtung auch geschlossene Poren enthält.

8. Bauteil nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Beschichtung (10) eine thermi-
sche Spritzschicht ist, wobei als Beschichtungsma-
terial eines der folgenden keramischen oder metal-
lischen Materialien oder Gemische dieser Materia-
lien verwendet wird: Oxide von Cr, Al, Ti, Zr, Ca, Si
oder Y; ferner Metalle, insbesondere Eisenbasisle-
gierungen, die mit Hartmetallen wie WC oder Cr-
Karbiden zu einem Verbund gemischt werden kön-
nen; ferner ZrSiO4.

9. Anwendung des Verfahrens gemäss einem der An-
sprüche 1 bis 5 zu einer Verringerung der Oberflä-
chenrauhigkeit, zu einer Steigerung der Härte der
Beschichtung, zu einem Schutz gegen Hochtempe-
raturoxidation eines Haftgrunds und/oder zu einer
Verbesserung einer Resistenz gegenüber Korrosi-
on, Abrasion und/oder Erosion.
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