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FIG 1

schmolzen und als Partikelstrom mit hoher Geschwin-
digkeit auf die Bauteiloberflache abgegeben wird, wobei
das Beschichtungsmaterial zwei Pulveranteile mit einer
feinen und einer groben Kdrnung aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Beschichtungsmaterial aus ei-
nem agglomerierten und gesinterten Pulver besteht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Aufbringung einer Haftgrundschicht fur eine Kera-
mikschutzschicht auf einer Bauteiloberflaiche durch
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF), bei wel-
chem ein Beschichtungsmaterial in der Form wenigstens
eines Metalllegierungspulvers zumindest teilweise auf-
geschmolzen und als Partikelstrom mit hoher Geschwin-
digkeit auf die Bauteiloberflache abgegeben wird, wobei
das Beschichtungsmaterial zwei Pulveranteile mit einer
feinen und einer groben Kdrnung aufweist.

[0002] Bauteile, diein heilRen und aggressiven Umge-
bungen eingesetzt werden, miissen gegeniiber diesen
schadlichen Einflissen geschuitzt werden, um ihre Le-
bensdauer zu verlangern. Turbinenschaufeln von Gas-
turbinen werden beispielsweise mit Beschichtungssyste-
men ausgestattet, die aus einer direkt auf die Oberflache
der Turbinenschaufel aufgebrachten Haftgrundschicht
bestehen, welche wiederum eine keramische Warme-
dammschicht trégt. Die keramikhaltigen Warmedamm-
schichten kénnen beispielsweise Zirkoniumoxide (ZrO,)
enthalten, die teilweise oder vollstandig durch Yttrium-
oxid (Y,03), Magnesiumoxid (MgO) oder ein anderes
Oxid stabilisiert sind. Die Keramikschicht wird typischer-
weise durch ein Luftplasma-Spritzen (ABS), Vakuum-
plasma-Spritzen (VPS), Niedrigdruck-Plasmaspritzen
(LPBS) oder eine physikalische Dampfabscheidung
(PVD) abgeschieden. Dabei wird das Luftplasma-Sprit-
zen (APS) gegeniiber anderen Abscheidungsverfahren
wegen der geringen Ausristungskosten und der Einfach-
heit des Aufbringens und Maskierens bevorzugt.
[0003] DieHaftgrundschichtenwerden typischerweise
aus einer oxidationsbestandigen Legierung gebildet, wie
beispielsweise MCrAlY, wobei M fiir mindestens eines
der Elemente aus der Gruppe umfassend Eisen, Kobalt
und Nickel besteht und der Buchstabe Y Yttrium oder ein
weiters aquivalentes Element aus der Gruppe umfas-
send Skandium und die Elemente der seltenen Erde ist.
Die Aufgabe der Haftgrundschicht besteht darin, einer-
seits vor Korrosion und/oder Oxidation zu schiitzen und
andererseits eine starke Haftung der Warmeddmm-
schicht an dem zu beschichtenden Bauteil zu gewabhrlei-
sten. Bei dieser Art von Beschichtungssystem ist es da-
her von besonderer Bedeutung, dass die Haftgrund-
schicht eine hohe Oberfldchenrauhigkeit aufweist, da nur
dann eine ausreichende Verklammerung der Haftgrund-
schicht mit der Warmedammeschicht sichergestellt wer-
den kann.

[0004] Die Haftgrundschicht kann durch Hochge-
schwindigkeitsflammspritzen (HVOF) auf die Turbinen-
schaufel aufgetragen werden. Dazu werden MCrAIlY-
Partikel mit einem Tragergas in einen Brenner einge-
bracht, der den zugefiihrten Brennstoff und Sauerstoff
bei hoher Temperatur verbrennt. In der dabei gebildeten
Flamme des Brenners werden die MCrAlY-Partikel zu-
mindest teilweise aufgeschmolzen und dann als Parti-
kelstrom mit hoher Geschwindigkeit auf die Bauteilober-
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flache abgegeben. Die Problematik an solchen Haft-
grundschichten, die nach HVOF-Techniken abgeschie-
den sind, besteht darin, dass sie sehr empfindlich auf die
TeilchengréRenverteilung des Pulvers wegen der relativ
geringen Spritztemperatur des HVOF-Verfahrens sind.
DemgemaR werden die Parameter des HVOF-Verfah-
rens typischerweise so eingestellt, dass Pulver miteinem
sehr engen Bereich TeilchengréRenverteilung verwen-
det werden.

[0005] Um eine Haftgrundschichtunter Benutzung des
HVOF-Verfahrens herzustellen, muss typischerweise
ein grobes Pulver benutzt werden, um eine angemesse-
ne Oberflachenrauhigkeit zu erzielen. Da grébere Teil-
chen typischerweise nicht vollstandig bei geeigneten
HVOF-Parametern geschmolzen werden koénnen, zei-
gen HVOF-Bindeuberziige haufig eine relativ hohe Po-
rositat und eine durftige Verbindung zwischen gespritz-
ten Partikeln.

[0006] Um dieser Problematik zu begegnen, ist aus
der DE 698 28 732 T2 ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art bekannt, bei dem ein Beschichtungsmaterial
verwendet wird, das eine Pulverfraktion mit einer feinen
Kérnung und eine Pulverfraktion mit einer groben Kér-
nung umfasst. Dabei wird die Oberflachenrauheit der
Haftgrundschicht durch die Teilchen des gréberen Pul-
vers bestimmt, die wahrend der Abscheidung unvollstan-
dig geschmolzen werden. Die Teilchen des feineren Pul-
vers schmelzen vollstédndig und flllen die Zwischenrau-
me zwischen den Teilchen des groberen Pulvers zu ei-
nemgentgenden Grad, um eine hohe Dichte zu erhalten.
Das feinere Pulver tragt auch zur Mikro-Oberflachenrau-
heit der Haftgrundschicht bei.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das
Verfahren der eingangs genannten Art weiter so auszu-
bilden, dass eine optimale Oberflachenrauheit erzielt
wird.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal bei ei-
nem gattungsgemafen Verfahren dadurch geldst, dass
das Beschichtungsmaterial aus einem agglomerierten
und gesinterten Pulver besteht.

[0009] Dieses kann in an sich bekannter Weise aus
einer Metallschmelze hergestellt werden. Hierzu wird
aus der Schmelze mittels Schutzgas- und/oder Vakuum-
verdlisung ein "globulares" Pulver hergestellt, aus dem
durch verschiedene Siebschritte etc. die bendtigte Kor-
nung gewonnen wird. Das Pulver wird anschlieBend mit
den gewiinschten Kérnungsverhaltnissen mit einem Bin-
demittel homogen vermischt und anschlieRend durch ei-
nen Sprihtrocknungsprozess zu Agglomeraten zusam-
mengefihrt. Beim Spritzen wird der Feinanteil die HVOF-
Dusen durch Versinterung zusetzen, so dass die grébe-
ren Partikel zum Einsatz kommen kénnen. Die unter-
schiedlichen Kérnungen fuhren dazu, dass die feinen gut
aufschmelzen und verdichten, wahrend die groben Par-
tikel in die feinen Partikel eingebettet werden und die
gewunschte Rauheit liefern.

[0010] Es hat sich herausgestellt, dass durch die Ver-
wendung eines solchen agglomerisierten und gesinter-
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ten Materials die Oberflachenrauheit optimiert werden
kann.

[0011] GemaR einer Ausflihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, dass der Pulveranteil feiner Kérnung 60
bis 80 Vol.-%, insbesondere 65 bis 75 Vol.-% und bevor-
zugt etwa 70 Vol.-% betragt. Erfindungsgeman wurde
erkannt, dass ein hoher Pulveranteil mit feiner Kérnung
zu guten Ergebnissen fluhrt und insbesondere eine sehr
gute Oberflachenrauheit erzielt werden kann, wenn der
Anteil feinen Pulvers bei etwa 70% und entsprechend
der Anteil des groben Pulvers bei etwa 30% liegt.
[0012] Inansich bekannter Weise kann das Beschich-
tungsmaterial eine Metalllegierung aus der Gruppe NiAl,
MCrAlY, MCrAl, aluminiumhaltigen intermetallischen
Materialien, chromhaltigem intermetallischen Materiali-
en und deren Kombinationen sein. Diese Materialien ha-
ben sich als Haftgrundschichten durchaus bewahrt. In
bevorzugter Weise wird dabei MCrAlY verwendet, da
sich dieses Material sehr gut durch das Hochgeschwin-
digkeitsflammspritzen (HVOF) aufbringen lasst.

[0013] In weiterer Ausbildung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass die Bauteiloberflache zunachst mit einer
Schicht eines Metalllegierungspulvers mit einer feinen
Kdérnung beschichtet wird und anschlieRend auf die so
gebildete Unterschicht eine Deckschicht aus dem Be-
schichtungsmaterial mit den Pulveranteilen unterschied-
licher Kérnungen aufgebracht wird. Dabei kdnnen fir die
Unterschicht Partikel des Beschichtungsmaterials ver-
wendet werden, die einen kleineren mittleren Durchmes-
ser als die Partikel des Beschichtungsmaterials haben.
Beispielsweise ist moglich, die Unterschicht aus dem
Pulver feiner Kornung der Deckschicht herzustellen. Auf
diese Weise wird effizient eine dichte Unterschicht erhal-
ten, dieinsbesondere aus MCrAlY ausgebildet sein kann.
[0014] Als vorteilhaft hat sich erwiesen, wenn der gro-
be Pulveranteil eine TeilchengréRenverteilung von 45 bis
75 pm und insbesondere von 22 bis 63 pm aufweist.
Versuche haben gezeigt, dass der feine Pulveranteil vor-
teilhafterweise eine TeilchengréRenverteilung von 11 bis
44 pm und insbesondere von 16 bis 44 pm aufweisen
sollte. Alternativ kann der feine Pulveranteil auch eine
TeilchengréRenverteilung von 22 bis 53 pm aufweisen.
[0015] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass mindestens 90% der
Teilchen des feinen Pulveranteils kleiner sind als die Teil-
chen des groben Pulveranteils. Die Pulveranteile kénnen
unter Bildung einer Pulvermischung vor dem Spritzen
kombiniert oder wahrend des Spritzverfahrens vermischt
werden. Dabei weisen die Pulveranteile zweckmaRiger-
weise eine identische Zusammensetzung auf, sie kon-
nen allerdings auch aus unterschiedlichen Materialien
bestehen. Auch kann das Beschichtungsmaterial und
insbesondere die Deckschicht aus einem agglormerier-
ten und gesinterten Pulver bestehen.

[0016] Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltun-
gen der Erfindung wird auf die Unteranspriiche sowie die
nachfolgende Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels
unter Bezugnahme auf die Zeichnung verwiesen. In der
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Zeichnung zeigen

Figur 1 in schematischer Darstellung der Auftragung
einer Unterschicht einer Haftgrundschicht auf eine
Turbinenschaufel und

Figur 2 in schematischer Darstellung die Aufbrin-
gung einer Deckschicht auf die Unterschicht.

In den Figuren 1 und 2 ist schematisch ein erfin-
dungsgemales Verfahren zur Aufbringung einer
Haftgrundschicht 1 auf die Oberflache einer Turbi-
nenschaufel 2 dargestellt. Die Haftgrundschicht 1
besteht hier aus einer Unterschicht 3, welche unmit-
telbar auf die Turbinenschaufel 2 aufgebracht ist,
und einer Deckschicht 7, welche die Unterschicht 3
bedeckt. Da die Haftgrundschicht durch Hochge-
schwindigkeitflammspritzen (HVOF) hergestellt
wird, wird als Beschichtungsmaterial MCrAlY ver-
wendet. Dabei besteht das Beschichtungsmaterial
aus einem Pulverblend mit zwei Pulveranteilen, die
unterschiedliche mittlere Kdrnungen aufweisen.
Konkret liegt das Beschichtungsmaterial in der Form
eines agglomerierten und gesinterten Pulvers vor.
Dieses kann in an sich bekannter Weise aus einer
Metallschmelze hergestellt werden. Hierzu wird aus
der Schmelze mittels Schutzgas- und/oder Vakuum-
verdlisung ein "globulares" Pulver hergestellt, aus
dem durch verschiedene Siebschritte etc. die beno-
tigte Kérnung gewonnen wird. Das Pulver wird an-
schliefend mit den gewilinschten Kérnungsverhalt-
nissen mit einem Bindemittel homogen vermischt
und anschlieend durch einen Sprihtrocknungspro-
zess zu Agglomeraten zusammengefiihrt. Beim
Spritzen wird der Feinanteil die HYOF-Disen durch
Versinterung zusetzen, so dass die gréberen Parti-
kel zum Einsatz kommen kénnen. Die unterschied-
lichen Kérnungen fihren dazu, dass die feinen gut
aufschmelzen und verdichten, wahrend die groben
Partikel in die feinen Partikel eingebettet werden und
die gewlinschte Rauheit liefern.

[0017] Das gesinterte Beschichtungsmaterial besteht
zu 60 bis 80 Vol.-%, insbesondere zu 65 bis 75 Vol.-%
und bevorzugt zu etwa 70 Vol.-% aus MCrAlY-Pulver mit
einer feinen Kérnung und im Ubrigen aus MCrAlY-Pulver
mit einer groben Kérnung.

[0018] Dabei liegt die Korngrofie des groben Pulver-
anteils zwischen 45 und 75 pm und insbesondere 22 und
63 pm, und liegt die Korngrol3e des feinen Pulveranteils
bei 11 bis 44 pm und insbesondere 16 bis 44 um. Als
Material fur die Unterschicht 3 wird das feine Pulver der
Deckschicht 7 verwendet.

[0019] ImRahmenderBeschichtungwird zunachstdie
Unterschicht 3 auf die Oberflache der Turbinenschaufel
2 durch HVOF aufgetragen. Dazu werden Beschich-
tungspartikel aus MCrAlY einem Brenner 4 in einem Tra-
gergas zugefiihrt. Gleichzeitig werden in den Brenner 4
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ein Brennstoff und Sauerstoff eingeleitet. Der Brennstoff
und der Sauerstoff werdenim Brenner vermischtund ver-
brannt. In die hierbei entstehende Flamme 5 werden die
Beschichtungspartikel in dem Tragergas mit hoher Ge-
schwindigkeit als Partikelstrom 6 eingedust. Die Be-
schichtungspartikel schmelzen beim Durchgang durch
die Flamme 5 zumindest teilweise und treffen dann auf
die Oberflache der Turbinenschaufel 2 auf, wo sie haften
bleiben.

[0020] Der Partikelstrom 6 wird Uber die Oberflache
gefiihrt, um die Unterschicht 3 auszubilden. Wahrend der
Auftragung der Unterschicht 3 ist der Partikelstrom 6 so
ausgerichtet, dass er mit der Oberflache der Turbinen-
schaufel 2 einen Winkel a von 90° einschlieRt. Dies fuhrt
dazu, dass die erhaltene Unterschicht 3 eine relativ ge-
ringe Oberflachenrauheit aufweist.

[0021] AnschlieRend wird auf die Unterschicht 3 die
Deckschicht 7 aufgebracht. Hierzu werden dem Brenner
4 das Beschichtungsmaterial mit den Fraktionen unter-
schiedlicher Kérnungen zugefihrt. Die Beschichtungsp-
artikel werden in der oben beschriebenen Weise zumin-
dest teilweise in der Flamme 5 aufgeschmolzen und als
Partikelstrom 6 mit hoher Geschwindigkeit in Richtung
der Oberflache der Turbinenschaufel 2 abgegeben. Dort
treffen sie auf die Unterschicht 3 und bilden auf dieser
die Oberschicht 7 aus, wahrend der Partikelstrom 6 tber
die Unterschicht 3 bewegt wird.

[0022] Wahrend dieses Vorgangs werden die feinen
Beschichtungspartikel gut aufgeschmolzen. Die Energie
der Flamme reicht jedoch nicht aus, um auch die groben
Partikel vollstandig aufzuschmelzen, so dass diese in
das aufgeschmolzene, flissige Material als feste Partikel
eingebettet werden. Im Ergebnis flhrt der feine Pulver-
anteil zu einer guten Anbindung der Deckschicht 7 an
die Unterschicht 3 und einer hohen Dichte der Deck-
schicht 7, wahrend der grobe Pulveranteil fur die ge-
winschte Oberflachenrauheit verantwortlich ist, die be-
nétigt wird, um eine Warmedammschicht, beispielsweise
eine keramische APS-Warmedammschicht, an der Haft-
grundschicht zu fixieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Aufbringung einer Haftgrundschicht
fur eine Kermikschutzschicht auf einer Bauteilober-
flache durch Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
(HVOF), bei welchem ein Beschichtungsmaterial in
der Form wenigstens eines Metalllegierungspulvers
zumindest teilweise aufgeschmolzen und als Parti-
kelstrom mit hoher Geschwindigkeit auf die Bautei-
loberflache abgegeben wird, wobei das Beschich-
tungsmaterial zwei Pulveranteile mit einer feinen
und einer groben Kérnung aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Beschichtungsmaterial
aus einem agglomerierten und gesinterten Pulver
besteht.
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2.

10.

11.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Pulveranteil feiner Kérnung 60 bis 80 Vol. %, ins-
besondere 65 bis 75 Vol.% und bevorzugt etwa 70
Vol.% betragt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Beschichtungsmaterial eine Metalllegierung aus
der Gruppe NiAl, MCrAlY, MCrAl, aluminiumhaltigen
intermetallischen Materialien, chromhaltigen inter-
metallischen Materialien und deren Kombinationen
ausgewahlt ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bauteiloberflache zunachst mit einer Schicht ei-
nes Metalllegierungspulvers mit einer feinen Kor-
nung beschichtet wird und anschlieRend auf die so
gebildete Unterschicht eine Deckschicht aus dem
Beschichtungsmaterial mit den Pulveranteilen un-
terschiedlicher Kérnungen aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Unterschicht aus dem Pulver feiner Kérnung der
Deckschicht hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der grobe Pulveranteil eine TeilchengréRenvertei-
lung von 45 bis 75 pm und insbesondere von 22 bis
63 wm aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der feine Pulveranteil eine TeilchengroRenvertei-
lung von 11 bis 44 um und insbesondere von 16 bis
44 pm aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

das feine Pulver eine TeilchengréRenverteilung von
22 bis 53 pm aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens 90% der Teilchen des feinen Pulveran-
teils kleiner sind als die Teilchen des groben Pulver-
anteils.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der feine und der grobe Pulveranteil eine identische
Zusammensetzung aufweisen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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auf die Haftgrundschicht eine keramische Warme-
ddmmschicht, insbesondere eine APS-Warme-
dammschicht aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Haftgrundschicht auf eine Turbinenschaufel auf-
gebracht wird.
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