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(57) Abstract

The invention concerns a device for coating, using gas diffusion, hollow { 7
workpieces, made of heat-resistant alloys of metals such as Ni, Ce and Fe, ‘[‘—.‘.,20 —-’1' z\z

whose outer and inner surfaces are linked to each other by bores

are disposed in a container located in a processing chamber (the latter is already
known in the art). Workpiece holders are mounted at a low geodesic level with
respect to a donor-metal body. The donor-metal body is made of granulated, sin-

. The w.rkpieces

tered or solid metal and completely surrounds the outer surface of each work-

piece, leaving only a slit. The device is particularly suitable for coating the inner ( o

and outer surfaces of power unit blades having cooling-air channels. = = 1 E‘E-—
B\ u=Th

(57) Zusammenfassung N AEYY g"“- kL | 2
- i ] % 2

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Gasdiffusionsbeschichten 7 i el
von hohlen Werkstiicken aus warmfesten Legierungen wie Ni-, Co- oder Fe-Ba- 5l 00 % N1 25
sislegierungen, deren AuRen- und Innenflichen durch Bohrungen miteinander s U =

verbunden sind. Die Werkstiicke sind in einem Behilter, der sich in einem an
sich bekannten ProzeBraum befindet, angeordnet, wobei Werkstiickhalterungen
in geodatisch geringer Hohe beziiglich eines Spendermetallkdrpers angeordnet

sind. Der Spendermetallkdrper aus Granulat, Sintermetall oder

tall umhiillt vollstandig unter Einhaltung eines Spaltes die zu beschichtenden
AuRenflichen eines jeden Werkstiickes. Die Vorrichtung eignet sich vorrangig

N

AR

kompaktem Me-

zur Innen- und AuRenbeschichtung von Triebwerksschaufeln mit Kiihlluftboh- 9

rungen.
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Vorrichtung zum Gasdiffusionsbeschichten von hohien Werkstiicken

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Gasdiffusionsbeschichten
von hohlen Werkstiicken aus warmfesten Legierungen wie Ni-, Co- oder
Fe-Basislegierungen, deren AuBen- und Innenflichen durch Bohrungen
miteinander verbunden sind mit einem Behdlter, der mindestens eine
Gaszuleitung und eine Gasableitung aufweist, wobei die Gasableitung
den zu beschichtenden Innenfldchen des Werkstiicks nachgeschaltet ist.

Aus EP O 349 420 ist eine Vorrichtung zum gleichzeitigen Gasdiffu-
sionsbeschichten von duBeren und inneren Oberflichen bekannt. In
dieser Vorrichtung sind die zu beschichtenden Bauteile im oberen
Bereich eines Kastens angeordnet. Im unteren Bereich weist der Kasten
eine Trigergaszuleitung und ein Tragegitter zur Aufnahme eines Akti-
vatorpulvers und eines Spendermetallgranulats auf. Diese Vorrichtung
hat den Nachteil, daB sich'bildendg schwere Spendermetallgase vom
Spendermeta]]granu1at su den zu beschichtenden Bauteilen aufsteigen
miissen, wobei entsprecvhend der barometrischen Hohenformel eine Ver-
diinnung der Spendermetallgase in vertikaler Richtung auftriti, &ie
nachteilig zu Schichtdickenunterschieden auf den Bauteilen in
Abhingigkeit von ihrer geoddtischen Hohe beziiglich des Spendermetalls
fiihren. Die Vorrichtung bewirkt dariiber hinaus, daB die inneren
Oberflachen des Bauteils mit zunehmendem Abstand von Verbindungs-
bohrungen zwischen AuBen- und Innenfldchen geringere Beschichtungs-
dicken bis hin zu fehlender Beshichtung im Bauteilinneren aufweisen.
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zum Gasdiffusions-
beschichten anzugeben, mit der eine gleichmdBige Beschichtung eines
hohlen Bauteils an den &uBeren und inneren Oberfldchen besonders bei
Tangen und engen HohTrdumen gewihrleistet ist.

Geldst wird diese Aufgabe mit einer Vorrichtung, bei der im Behilter
Werkstiickhalterungen angeordnet sind, die dije Werkstiicke in
geoddtisch geringer Hohe beziiglich eines Spendermetalls halten,

wobei das Spendermetall in Form eines Spendermetallkérpers vorliegt,
der unter Einhaltung eines Spaltes die zu beschichtenden AuBenflichen
des Werkstiickes vollstindig umhiillt.

Diese Vorrichtung hat den Vorteil, daB soWoh] im Inneren des Bauteils
als auch auBen Beschichtungsdicken erreicht werden, die geringe
Dickenschwankungen aufweisen.-Durch die vollstédndige Umhiillung des
Verbrauchers mit Spendermetall unter Einhaltung eines Spaltes zum
Spender wird die Oberfliche des Bauteils mit einer gleichbleibend
hohen Konzentration an Spendermetaligas versorgt, ohne Verdiinnungs-
effekt:des Spendermtaligases durch einen hohen Tridgergasanteil und
ohne daB Spendermetal]partiké] die Oberfliche berithren, so daB die
Gefahr eines Verstopfens der Bohrung zwischen AuBen- und Innenfléchen
vermieden wird.

Durch Werkstiickhalterungen, die die Werkstiicke in geoddtisch geringer
HGhe beziiglich des Spendermetalls halten, werden die Bauteile vor-
teilhaft in einer hochkonzentrierten unerschépflichen Spendermetall-
gasquelle gehalten, die sich aufgrund des geringen Spaltes zum Spen-
dermetallkérper und der UnhiT1ung der Bauteile durch den Spender-
metallkdrper in der erfindungsgemiBen Vorrichtung ausbildet.

Uber Offnungen wie vorzugsweise Bohrungen an der AuBenfliche des
Bauteils kann das Spendermetallgas in das Innere diffundieren und die .
HohTrdume auffillen. Das Auffiillen und Versorgen der Hohlriume mit

‘Spendermetallgas kann durch Einleiten von Gasen iiber die Gaszu]eituhg )
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und Ableiten iber die den Innenflichen nachgeschaltete Gasableitung
beschleunigt werden. Dies ist besonders vorteilhaft bei Bauteilen mit
stark untergliederten Hohlrdumen, relativ geringen Querschnittsfla-
chen der Offnungen in der AuBenfliche im Vergleich zu den be-
schichtenden Innenflidchen oder bei langen, kleinen Verbindungs-
bohrungen zwischen AuBen und Innenfldchen, so daB diese Vorrichtung
vorzugsweise zur Gasdiffusionsbeschichtung von Triebwerksschaufeln
mit Kihlkandlen und Kiih1luftbohrungen geeignet ist.

In einer bevorzugten Ausbildung der Vorrichtung ist die Gasableitung
als Uberlauf oder vorgeschalteter Syphon geformt, dessen Uber-
laufniveau mindestens in Hohe der obersten zu beschichtenden Ober-
fliche des Werkstiicks positioniert ist, so daB sich ein Spender-
metallgassumpf im Bereich der Bauteile ausbildet. Diese Ausbildung
hat den Vorteil, daB die Héhe des Spendermetallgassumpfes der Bau-
teilhéhe angepaBt werden kann. Da das schwere Spendermetallgas nur
iiber den Uberlauf als Schwelle entweichen kann, sichert ein Uberlauf
oder Syphon eine gleichbleibend hohe Spendermetallkonzentration.

Die Werkstiickhalterung umfaBt vorzugsweise einen konischen Sitz, der
einen zentral angeordneten Gasableitungskanal aufweist und mit Ver-
bindungsbohrungen zu Hohlrdumen der Werksticke korrespondiert. Dieser
konische Sitz hat den Vorteil, daB nicht nur das Werkstiick in Posi-
tion gehalten wird, sondern daB Ubergangsstiicke zur Aufnahme der Bau-
teile einsetzbar sind, die eine schnelle Montage der zu be-
schichtenden Bauteile ermdglichen. Zum Schutz der Oberfldchen von
Ubergangsstiicken und von nicht zu beschichtenden Bauteilbereichen,
kénnen diese Oberflichen mit einer Schicht beispielsweise aus Kera-
mikschlicker bestrichen und getrocknet werden, wobei diese Schicht
gegen Abplatzen oder Abbrdckeln durch ein Einbetten in
Spendermetallpulvern gesichert werden kann.

Eine Einbettung der Werkstiickhalterung mit Spendermetallpulver im
Bodenbereich der Vorrichtung hat den Vorteil, daB ein fast uner-



WO 92/08821 . PCT/EP91/02039

10

15

20

25

30

35

&t

schopfliches Reservoir.mit groBer Spendermetalloberfliche zur
Spendermetallgasversorgung des Spendermetallgassumpfes zur Verfiigung
steht. Deshalb ist vorzugsweise unterhalb des Spendermetallkérpers
eine feinkérnige Pulverschiittung aus Spendermetall angeordnet.

Der Spendermetallikdrper besteht vorzugsweise aus einem oder mehreren
grobmaschigen Granulatkérben, die mit grébkdrnigem Spendermetall-
granulat gefiillt sind. Ein gfobkérniges Spendermetalligranulat hat
zwar eine verminderte Oberfliche, an der sich Spendermetallgas bilden
kann, 18t sich aber vorteilhaft seitlich und oberhalb des Bauteils
in den vorgesehenen Kérben schichten ohne durch die Korbmaschen Zu
fallen und damit die Bauteiloberfliche zu verunreinigen oder die
Bohrungen in der AuBenfliche zuzisetzen. '

Besteht der Spendermetallkérper aus einem oder mehreren pordsen Sin-
terkérpern, so kann vorteilhaft die Oberfliche mit entsprechend hoher
Porositdt vergrdBert werden und auf Kérbe zur Einhaltung des Spaltes
aufgrund der Formstabilitit eines solchen Spendermetallkérpers ver-
zichtet werden. Spendermetallkdrper aus einem oder mehreren pordsen
Sinterkdrpern werden dann vorteilhaft eingesetzt, wenn groBe Stiick-
zahlen zu beschichten sind.

Eine weitere bevorzugte Ausbildung ist ein Spendermetallkérper, der
aus kompakten Metall besteht, in welches Labyrinthstrukturen zur Gas-
fiihrung eingearbeitet sind. Die Labyrinthstrukturen vergréBern vor-
teilhaft die Spendermetallkérperoberfliche, so daB sich ein langsam
flieBendes Trigergas mit Spendermetaligas anreichern kann, bevor es
die zu beschichtenden Oberflichen erreicht. Dieser auch mehrteilige
Spendermetallkdrper wird unter Einhaltung eines Spalts von 0,5 bis
50 mm Breite iiber das zu beschichtende Bauteil gestiilpt.

Sowohl ein Spendermetallkérper aus kompakten Metall als auch einer
aus offenporigem und pordsem Material kénnen Bohrungen, Vertiefunye!
oder andere Einformungen zur Aufnahme von Pulvern, die an einer Roeah-
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tion zur Spendermetallgasbildung beteiligt sind aufweisen.
Die folgenden Figuren zeigen bevorzugte Ausbildungen der Erfindung:

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zum Gasdiffusionsbeschichten mittels
eines kompakten Spendermetallkérpers,

Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung zum Gasdiffusionsbeschichten mittels
eines Spendermetallkérpers aus Granulatkdrben und

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung zum Gasdiffusionsbeschichten mittels
eines Spendermetallkérpers aus Sintermetall.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zum Gasdiffusionsbeschichten mittels
eines kompakten Spendermetallkérpers 1 von hohlen Werkstiicken 11 aus
warmfesten Legierungen wie Ni-, Co- oder Fe-Basislegierungen, deren
AuBen- 12 und Innenflichen 16 durch eine Vielzahl von Bohrungen 13,
14, 15 miteinander verbunden sind. Die Vorrichtung weist einen Be-
hilter 22 auf, der mindestens eine Gaszuleitung 23 und eine Gasab-
leitung 21 besitzt. Die Gasableitung 21 ist den zu beschichtenden
Innenflichen 16 nachgeschaltet. Der Behdlter 22 ist in einem an sich

bekannten ProzeBraum angeordnet.

In geoddtisch geringer Hohe beziiglich des Spendermetallkérpers 1
werden die Werkstiicke 11 von Werkstiickhalterungen 24 gehalten. Der
Spendermetallkérper 1 umhillt unter Einhaltung eines Spaltes 8 die zu
beschichtenden AuBenflichen 12 vollstindig. Der Spendermetallkéwper 1
ist selbsttragend und setzt sich aus mehreren kompakten Einzelteilen
2 bis 7 wie beispielsweise Deckein 3, 5, 7 und Hilsen 2, 4, 6 zu-
sammen. Die Deckel 3, 5, 7 und Hiilsen 2, 4, 6 sind voneinander beab-
standet und bilden ein Labyrinth zur Gasfiihrung. Die duBere Hiilse 2
weist im unteren Bereich Offnungen 9 auf, die das Gas in das Laby-
rinth in Pfeilrichtung 37 einstrémen lassen und die innere Hilse ©
zeigt Offnungen 10 im unteren Bereich, die das Gas in Pfeilrichtung
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38 in den Spalt zwischen Spendermetallkdrper 1 und zu beschichtende
AuBenfldchen 12 fithren. durch die Bohrungen 13, 14 und 15 wird das
spendermetalireiche Gas den Hohlrdumen 17 zur Beschichtung der In-
nenfldchen 16 in Pfeilrichtung 39 zugefiihrt. Eine Abgasleitung 18
endet beispielsweise offen in einem gasgespiilten Raum 19, der bei-
spielsweise neben der Gaszuleitung 23 noch einen Zulauf 20 aufweist.

Zur Gasdiffusionsbeschichtung wird der Behdlter 22 aufgeheizt, so
daB ein pulverformiger Aktivator 25 am Boden des Labyrinths 26 su-

- blimiert und das Labyrinth 26 mit Aktivatorgas fii11t. An den Ober-

flachen des Spendermetalikdrpers 1 bildet sich durch eine Reaktion
mit dem Aktivatorgas ein schweres Spendermetalligas, das auf der
WerkstiicksauBenfldche 12, den Wandungen der Bohrungen und der Innen-
fliche 16 des Werkstiicks Metall wie Aluminium oder Aluminiumlegie-
rungen abscheidet. Um ein AbflieBen des Spendermetallgases zu verhin-
dern wird die Gasableitung in Fig. 1 als Uberlauf ausgebildet, dessen
Uberlaufniveau in der Hohe der hochsten Werkstiickkante angeordnet
ist. Uber die Gaszuleitung 23 kann auch pulverférmiger Aktivator oder
ein-Aktivatorgas eingespeist werden. Bei Einspeisung eines Akti-
vatorgases wird die Gaszuleitung 23 iiber die Sublimationstemperatur
des Aktivators aufgeheizt um eine Kondensation in der Gaszuleitung

zu vermeiden.

Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung'zum Gasdiffusionsbeschichten mittels
eines Spendermetallkdrpers 1 aus Granulatkdérben 27. Die Granulatkdrbe
27 sind so gestaltet, daB sie das Werkstiick 11 an den zu be-
schichtenden AuBenflichen 12 unter Einhaltung eines Spaltes 8 von 2
bis 5 mm vollstdndig umhiillen. Die PartikelgréBe des Granulats 31 in-
den Granulatkdérben 27 ist griéBer als die Maschenweite der Kérbe. Das
Granulat 31 besteht aus Spendermetall wie Aluminium oder Aluminiumle-
gierungen. Die Granulatkérbe 27 sind mit dem Werkstiick 11 und einer
Werkstiickhalterung 24 in einer Retorte 28 angeordnet, die mittels
einer Dichtung 45 gasdicht verschlossen ist. Am Boden der Retorte ist
Aktivatorpulver 25 gemischt mit Spendermetallpulver 32 angeordnet und

¥
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versorgt zusdtzlich den Retortenraum mit Spendermetaligas.

Eine Abdeckschicht 29 aus einer Schlickermasse aus Keramik - und
Metallpulver wie beispielsweise Aluminiumoxid - und Nickelpulver
schiitzt die Oberfliche der Werkstiickhalterung 24 und nicht zu be-
schichtende AuBenflichen des Werkstiicks 11 vor Beschichtungen. Das
Gemisch aus Aktivatorpulver 25 und Spendermetalipulver 32 stitzt
gleichzeitig die Kerasmikschicht 29, so daB sie wihrend des Gasdiffu-
sionsprozesses nicht abplatzt oder abbréckelt.

Die Retorte 28 weist im Bodenbereich einen konischen Sitz 33 zur
Aufnahme der Werkstiickhalterung 24 auf. Ein zentral abgeordneter
Gasableitungskanal 30 leitet die ProzeBgase in Pfeilrichtung 43 aus
dem Werkstiickinneren in den gasgespiilten Raum 19 iiber einen Uberlauf
34. Dieser Uberlauf bewirkt, daB das schwere Spendermetallgas nicht
unkontrolliert aus dem Werkstiickinneren abflieBt, da das Uberlauf-
niveau héher als die oberste Werkstiickkante 44 angeordnet ist.
Gleichzeitig wird damit erreicht, daB unabhdngig vom Niveau der Gas-
ableitung 21 des Behdlters 22 ein Spendermetallgassumpf in der
Retorte 28 gebildet wird. ;

Die Gasversorgung und -spiilung des Raumes 19 mit Inert- oder reduzie-
rendem Gas erfolgt in Pfeilrichtung 40 iber den Zulauf 20 und die

Gasableitung 21.

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung zum Gasdiffusionsbeschichten mittels
eines Spendermetallkdrpers 1 aus Sintermetall 35 beispielsweise,
einer Aluminiumlegierung, der die zu beschichtenden AuBenflédchen 12
des Werkstiicks 11 unter Einhaltung eines Spaltes 8 vollstdndig um-
hiil11t. Das Sintermetall 35 weist eine hohe Konzentration offener
Poren auf, so daB eine groBe Gasdurchldssigkeit erreicht wird. Aus
dem Gemisch aus Aktivatorpulver 25 und Spendermetallpulver 32 im
Bodenbereich der Retorte diffundiert Aktivatorgas und Spendermetall-
gas in Pfeilrichtung 41 durch den Spendermetallkdrper 1 zum Werkstick
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11, wobei das Aktivatorgas den gesamten Spendermetallkérper 1 durch-
dringt und Spendermetallgas bildet und allseitig die zu be-

~ schichtenden Oberfldchen des Werkstiicks 11 mit Spendermetall ver-

sorgt. Durch die Bohrungen 36 zwischen AuBen- 12 und Innenflichen des

Werkstiicks 11 gelangt das Spendermetallgas in Pfeilrichtung 42 unter

Beschichtung der AuBen- 12 und Innenfldchen in die Hohlriume des
Werkstiicks 11.

Das schwere Spendermetallglas reichert sich im Gasableitungskanal 30
an und fi11t das als Siphon ausgebildete Steigrohr 37 bis zum Uber-
1aufniveau 34 des Steigrohres 37. Das sich oberhalb des Uber-
laufniveau 34 und damit oberhalb der hdchsten Werkstiickkante 50 im
Spendermetallkdrper 1 bildende schwere Spendermetallgas driickt
stdndig einen Spendermetallgasstrom durch das als Siphon-ausgebildete
Steigrohr 37, so daB eine gleichmdBige und dicke Beschichtung der
Innen- und AuBenfldchen 12 des Werkstiicks 11 erfolgt.
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Patentanspriiche

. Vorrichtung zum Gasdiffusionsbeschichten von hohlen Werksticken

aus warmfesten Legierungen wie Ni-, Co-oder Fe-Basislegierungen,
deren AuBen- und Innenflichen durch Bohrungen miteinander ver-
bunden sind mit einem Behdlter, der mindestens eine Gaszzuleitung
und eine Gasableitung aufweist, wobei die Gasableitung den zu
beschichtenden Innenflichen des Werkstiicks nachgeschaltet ist,
dadurch gekennzeichnet, daB im Behdlter (22) Werkstiickhalterungen
(24) angeordnet sind, die die Werksticke (11) in geoddtisch ge-
ringer Hohe beziiglich eines Spendermetalls halten, wobei das Spen-
dermetall in Form eines Spendermetallkdrpers (1) vorliegt, der
unter Einhaltung eines Spaltes (8) die zu beschichtenden AuBen-
flichen (12) des Werkstiickes (11) vollstdndig umhiillt.

. Vorrichtungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die

Gasableitung (21) als Uberlauf (34) oder als vorgeschalteter Si-
phon geformt ist, dessen Uberlaufniveau in Héhe der obersten zu
beschichtenden Oberfliche des Werkstiicks (11) positioniert ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB
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die Werkstiickhalterung (24) einen konischen Sitz (33) umfaBt,

der einen zentral angeordneten Gasableitungskanal aufweist und mit
Verbindungsbohrungen zu Hohlrdumen der Werkstiicke (11) korres-
pondiert.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-

kennzeichnet, daB unterhalb des Spendermetallkdrpers (1) eine

_feinkérnige Pulverschiittung aus Spendermetall (32) angeordnet ist.

. Vorr{chtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet, daB der Spendermetailkdérper (1) aus einem oder meh-
reren grobmaschigen Granulatkérben (27) besteht, der bzw. die mit
grobkdrnigem Spendermetal]granu]at (31) gefiil1t ist bzw. sind.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet, daB der Spendermetalikérper (1) aus einem oder meh-
reren pordsen Sinterkérpern besteht.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet, daB der Spendermetallkdrper (1) aus kompaktem Metall
besteht, in welches Labyrinthstrukturen zur Gasfiihrung eingearbei-
tet sind.
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