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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a wear-resistant part for high-temperature applications made of a TiAl material, in particu-
lar a turbine blade comprising an at least double-layered protective coating (4). A first diftusion barrier layer (2) made of a pre-
cious metal and a second hard material layer (3) containing hard material particles that are embedded in a precious metal matrix
are applied to the TiAl material (1) as a protective coating. The invention also relates to a corresponding production method.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft ein verschleiigeschiitztes Bauteil fiir Hochtemperaturanwendungen
aus einem TiAl-Werkstoft, insbesondere eine Turbinenschaufel mit einer mindestens zweilagigen Schutzschicht (4), wobei eine
erste Diffusionssperrschicht (2) aus einem Edelmetall und eine zweite Hartstoftschicht (3) mit Hartstoftpartikeln, die in einer
Edelmetallmatrix eingelagert sind, auf dem TiAl-Werkstoff (1) als Schutzschicht aufgebracht sind sowie ein entsprechendes Her-
stellungsverfahren.
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VERSCHLEISSSCHUTZSCHICHT FUR TIAL

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein verschleigeschiitztes Bauteil aus einem TiAl-
Werkstoff fiir Hochtemperaturanwendungen mit einer zweilagigen Schutzschicht sowie ein

Verfahren zu dessen Herstellung und die entsprechende Anwendung bei einer Turbinenschau-
fel.

STAND DER TECHNIK

TiAl-Werkstoffe, also Werkstoffe auf der Basis von y-Titanaluminid, a,-Ti3Al sowie entspre-
chenden Legierungen sind aufgrund ihres geringen Gewichts fiir den Einsatz im Gas- bzw.

Flugturbinenbau interessant.

Allerdings benétigen diese Werkstoffe, die insbesondere fiir Turbinenschaufeln Verwendung
finden, einen Schutz gegen Verschleill und/oder korrosionsbedingte Degradation. So besteht
beispielsweise bei der Anordnung der TiAl-Turbinenschaufeln auf Rotoren aus Nickelwerk-
stoffen die Gefahr einer Schiadigung durch Fretting, also die Kombination aus Reibverschleif}

und Korrosion.

Im Schaufelblattbereich kann durch Umgebungseinfliisse, beispielsweise beim Einsatz von
Flugturbinen in sandigen oder staubigen Gegenden, Erosion als Schidigungsmechanismus

auftreten.

Ferner sind derartige Turbinenschaufeln haufig so ausgebildet, dass sie mit ihren freien Enden
gegeniiber Dichtflachen, so genannten Dicht -Fins abdichten, wobei zur Erzeugung einer gu-
ten Dichtwirkung sich die Enden der Turbinenschaufeln einschleifen, so dass an den Enden
der Turbinenschaufeln abrasiver Verschlei3 auftreten kann. So sind beispielsweise in der DE
3788116 T2, EP 0 166 676 A2 und der CA 2 411 156 A1 Schleifmaterialien fiir Turbinen-

schaufelenden beschrieben.
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Gleichzeitig gibt es Temperatur- oder Korrosionsschutzschichten, wie in der US 5,413,871
oder der JP 2003269105 A beschrieben.

Die US 5,116,430 und die US 5,154,816 beschreiben Verschleiflschutzschichten fiir Titan-
werkstoffe bei welchen insbesondere Nickelschichten unter einer VerschleiBschutzschicht mit
harten, insbesondere keramischen Partikeln vorgesehen sind. Allerdings besteht bei diesen
Schichtsystemen die Problematik, dass bei Hochtemperaturanwendungen, wie bei der An-
wendung von Titanaluminiden in Turbinen, durch die Diffusion von Komponenten des
Schichtmaterials in den Grundwerkstoff der Grundwerkstoff in unzuldssiger Weise verandert

oder beeintrichtigt werden kann.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

AUFGABE DER ERFINDUNG

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Schutzschicht fiir TiIAl-Werkstoffe
bzw. entsprechende Bauteile, insbesondere Turbinenschaufeln und ein Verfahren zu deren

Herstellung bereitzustellen, welches die Probleme aus dem Stand der Technik vermeidet.

Insbesondere soll ein TiAl-Bauteil bzw. ein entsprechendes Schutzsystem fiir einen TiAl-
Werkstoff und ein Verfahren zu dessen Herstellung bereitgestellt werden, welche bei Hoch-
temperaturanwendungen einen sicheren Schutz vor Verschleif3 unterschiedlichster Arten bie-
tet, wie z.B. Erosion, Reibverschleif, oder Verschleifl im Zusammenhang mit Korrosionser-
scheinungen verhindert, wobei die Schutzschicht im Betrieb sicher und einfach herstellbar

sein soll.

TECHNISCHE LOSUNG

Diese Aufgabe wird gel6st durch ein verschleiflgeschiitztes Bauteil mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, ein Verfahren zur Herstellung eines entsprechenden Bauteils mit den Merkma-
len des Anspruchs 15 sowie insbesondere einer Turbinenschaufel mit den Merkmalen des

Anspruchs 20. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhéngigen Anspriiche.
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Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass auf einem TiAl-Werkstoff, also einem Werk-
stoff auf Basis der intermetallischen Phasen y-TiAl, a,-Ti3Al und Legierungen daraus, ein
mindestens zweilagiges bzw. zweischichtiges Schutzschichtsystem bereitgestellt wird, wel-
ches eine erste Diffusionssperrschicht aus einem Edelmetall und eine zweite Hartstoffschicht
mit Hartstoffpartikeln umfasst, wobei die Hartstoffpartikel in einer Edelmetallmatrix eingela-
gert sind.

Ein derartiges zweilagiges Schichtsystem bietet die Moglichkeit eine Diffusion von Kompo-
nenten der Schutzschicht, also insbesondere der Elemente der Hartstoffpartikel, in das TiAl zu
verhindern, wobei gleichzeitig das duktile Edelmetall Risswachstum verhindert bzw. zumin-
dest behindert, so dass die mechanischen Eigenschaften und insbesondere die Schwingfestig-

keit des Bauteils nicht beeintréchtigt werden.

Die Hartstoffpartikel, die in der Edelmetallmatrix in der Hartstoffschicht eingelagert sind,
stellen die ndtige Hérte und den Widerstand gegen beispielsweise Erosion oder abrasiven
Verschleifl und dergleichen bereit, wobei die Einlagerung der Hartstoffpartikel in eine Edel-
metallmatrix bzw. die Umhiillung der einzelnen Partikel durch Edelmetall die Gefahr von
Rissbildung und -wachstum und damit negativen Einwirkungen auf die mechanischen Eigen-
schaften der gesamte Beschichtung bzw. auf den gesamten Werkstoffverbund verringern bzw.

vermeiden.

Der hier verwendete Begriff des TiAl-Werkstoffs umfasst ganz allgemein die intermetalli-
schen Phasen des TiAl, also insbesondere y-Titanalumind bzw. a,-TisAl sowie auch entspre-
chende Legierungen, beispielsweise mit Niob oder dergleichen. Auflerdem kénnen die ent-
sprechenden Werkstoffe Begleitelemente, wie Stickstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff

und dergleichen umfassen.

Die Edelmetalle fiir die Diffusionssperrschicht bzw. die Edelmetallmatrix umfassen die Pla-
tinmetalle, Gold, Silber, Quecksilber und Rhenium, also insbesondere Ruthenium, Rhodium,
Palladium, Silber, Rhenium, Osmium, Iridium, Platin, Gold und Quecksilber wobei insbeson-

dere die Verwendung von Palladium, Silber, Osmium, Platin und Gold in Frage kommen.

Die Hartstoffpartikel der Hartstoffschicht konnen insbesondere nanoskalig ausgebildet sein,

um durch ihre Grofle bereits die Bildung von Rissen oder Risswachstum zu vermeiden. Insbe-
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sondere konnen die Hartstoffpartikel der Hartstoffschicht eine mittlere oder maximale Korn-
grofle von 500 nm oder weniger, insbesondere 250 nm oder weniger, vorzugsweise 100 nm

oder weniger aufweisen.

Die Hartstoffpartikel kénnen aus einem keramischen Werkstoff oder einem sonstigen harten
Werkstoff sein, wie insbesondere Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Diamant, diamantdhnlichem
Kohlenstoff, Bornitrid, kubischem Bornitrid (CBN), Titannitrid, Titan-Aluminium-Nitrid,

Siliziumoxid, insbesondere Siliziumdioxid und Siliziumcarbid und dergleichen.

Die Schutzschicht kann insbesondere auf den oben geschilderten, grundsétzlich zweischichti-
gen bzw. zweilagigen Aufbau beschréinkt sein, wobei die Diffusionssperrschicht als auch die
Hartstoffschicht an sich in mehreren Lagen oder unterschiedlichen Teilschichten ausgebildet

sein kdnnen.

Insbesondere kann die Diffusionssperrschicht unmittelbar auf dem TiAl-Werkstoff angeord-

net sein und/oder die Hartstoffschicht als Oberflachenschicht ausgebildet sein.

Die Diffusionssperrschicht kann eine Dicke von 0,5 pm bis 10 pm, insbesondere 1 um bis
3um, vorzugsweise ca. 1 um bis 2 pum aufweisen, wihrend die Hartstoffschicht eine Dicke
von 0,1 um bis 100 pm, vorzugsweise 0,1 pm bis 10 pum, hochst vorzugsweise 0,2 bis 0,8 pm,

insbesondere ca. 0,5um aufweisen kann.

Die Schutzschicht kann insbesondere durch eine Anpassung der Hartstoffschicht an unter-
schiedliche Einsatzbedingungen angepasst werden. So kann beispielsweise die chemische
Zusammensetzung der verwendeten Hartstoffpartikel, die Grof3e der Hartstoffpartikel
und/oder deren Anteile in der Hartstoffschicht variiert werden. Fiir ein Bauteil kann diese
Variation entlang der Dicke der Hartstoffschicht gegeben sein, so dass die Schutzschicht und
insbesondere die Hartstoffschicht in Form einer Gradientenschicht ausgebildet sein konnen.
Dariiber hinaus ist es auch denkbar, dass diskrete Bereiche mit unterschiedlichen Ausbildun-
gen der Hartstoffschicht auf einem Bauteil angeordnet werden. Dartiber hinaus kénnen diese

Bereiche auch kontinuierlich ineinander libergehen.

Die entsprechenden Schichten kénnen in jeder geeigneten Art und Weise auf dem TiAl-

Werkstoff abgeschieden werden. Insbesondere kann jedoch eine organische Edelmetallver-
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bindung eingesetzt werden, die mit oder ohne Losemittel auf dem TiAl-Werkstoff aufgebracht
werden kann. Beispiele fir organo-metallische Verbindungen, die Edelmetalle enthalten, sind

z.B. in der EP 0 456 908 A genannt.

Die in der aufgebrachten Schicht vorhandenen Losemittel konnen durch Temperatureinwir-
kung verdampft werden. Gleichzeitig kann bei der Temperaturbehandlung die organische
Edelmetallverbindung gecrackt werden, so dass entsprechend fliichtige Komponenten entste-
hen und nur das Edelmetall auf der behandelten Oberflache zuriickbleibt. Damit kann in sehr

einfacher Weise eine diinne Diffusionssperrschicht aus einem Edelmetall gebildet werden.

In gleicher Weise lasst sich dadurch eine Hartstoffschicht ausbilden. In diesem Fall miissen
lediglich zur organischen Edelmetallverbindung bzw. zu dem Gemisch aus organischer Edel-
metallverbindung und Losemittel die Hartstoffpartikel dispergiert werden, so dass die Hart-
stoffpartikel nach der Temperaturbehandlung in der abgeschiedenen Edelmetallschicht

verbleiben.

Bei der hier verwendeten Bezeichnung Losemittel kann es sich um jedes Lésemittel handeln,
mit welchem die organische Edelmetallverbindung eine Losung eingehen kann, beispielswei-

se auch um Wasser.

Der Losemittelanteil kann entsprechend auch variieren, um die Eigenschaften der abgeschie-
denen Edelmetallschicht bzw. der Edelmetallschicht mit dispergierten Hartstoffteilchen zu

beeinflussen.

Fiir die Aufbringung der organischen Edelmetallverbindung mit oder ohne Ldsemittel bzw.
mit oder ohne Hartstoffpartikel konnen sdmtliche geeigneten Aufbringungstechniken verwen-
det werden, insbesondere Techniken aus dem Beriech der Lackiertechnik, wie Bestreichen,

Sprithen und dergleichen.

Die Diffusionssperrschicht und die Hartstoffschicht kdnnen separat nacheinander aufgebracht
werden oder Teile der Behandlung, wie beispielsweise die Temperaturbehandlung zusammen
durchlaufen. In diesem Fall kénnen die entsprechenden organischen Edelmetallverbindungen
mit oder ohne Lésemittel sowie einmal ohne und einmal mit den entsprechenden Hartstoffpar-

tikeln nacheinander in fliissiger Form auf dem Werkstoff aufgebracht werden und anschlie-
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Bend gemeinsam durch Temperaturbehandlung in entsprechende Metallschichten iiberfiihrt
werden. Sollte jedoch die aufzubringende Fliissigkeit so diinnfliissig sein, dass die dispergier-
ten Hartstoffpartikel nicht zuverléssig in dem entsprechenden Fliissigkeitsfilm gehalten wer-
den konnen, empfiehlt sich eine vollstidndig getrennte und zeitlich aufeinander folgende Auf-

bringung.

Eine entsprechende Turbinenschaufel kann durchgehend eine erfindungsgeméfe Schutz-
schicht aufweisen, wobei jedoch fiir die verschiedenen Einsatzgebiete die Schutzschicht an-
gepasst werden kann. So kdnnen beispielsweise im Bereich der Schaufelenden mit der Abra-
sivschicht der Anteil als auch die Grof3e der Hartstoffpartikel in der Hartstoffschicht erhoht
werden. Entsprechénd kann auch eine derartige Schicht mit einem geringeren Losemittelanteil
aufgetragen werden. Im Vergleich dazu kénnen die Gibrigen Bereiche mit kleineren und weni-
ger Hartstoffpartikeln versehen werden bzw. mit groflerem Losemittelanteil abgeschieden

werden.
KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden bei der
nachfolgenden detaillierten Beschreibung eines Ausfithrungsbeispiels anhand der beigefligten

Zeichnungen deutlich. Die Zeichnungen zeigen hierbei in rein schematischer Weise in

Figur 1 eine Schnittansicht durch den Schichtaufbau eines erfindungsgemaflen Bau-
teils;
Figur 2 eine Darstellung der Bearbeitungsfolge zur Herstellung einer erfindungsgema-

3en Schutzschicht; und in

Figur 3 eine perspektivische Darstellung einer erfindungsgeméfen Turbinenschaufel.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL(E)

Figur 1 zeigt in einer teilweisen Schnittansicht den Oberflachenbereich eines TiAl-Bauteils 1,
wobei der Grundwerkstoff beispielsweise aus y-TiAl oder einer entsprechenden Legierung auf
Basis von y-TiAl mit Zusétzen von Niob oder Begleitelementen wie Sauerstoff, Stickstoff,

Kohlenstoff, Silizium, Wasserstoff und dergleichen gebildet sein kann.
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Derartige Bauteile aus Titanaluminiden werden aufgrund ihres leichten Gewichtes beispiels-
weise in Flugzeugturbinen im Bereich niedriger Betriebstemperaturen eingesetzt. Zum Schutz
von Erosion, Verschleill und/oder Korrosion ist eine zweilagige Schutzschicht 4 auf der Ober-

flache des TiAl-Werkstoffs 1 angeordnet, die aus den Teilschichten 2 und 3 besteht.

Die Teilschicht 2 ist eine Diffusionssperrschicht, die aus einem Edelmetall gebildet ist. Die
Edelmetalle umfassen hierbei Ruthenium, Rhodium, Palladium, Silber, Rhenium, Osmium,
Iridium, Platin, Silber und Quecksilber, wobei insbesondere Palladium, Silber, Platin, Osmi-

um und Gold in Frage kommen.

Auf der Diffusionssperrschicht 2 aus einem Edelmetall ist eine Hartstoffschicht 3 vorgesehen,
welche eine Vielzahl von Hartstoffpartikeln 6 in einer Edelmetallmatrix S umfasst. Die Edel-
metallmatrix 5 kann hierbei aus dem gleichen Edelmetall gebildet sein, wie die Diffusions-

sperrschicht 2 oder aus einem unterschiedlichen Edelmetall.

Die Hartstoffpartikel konnen als Nanopartikel ausgebildet sein, also eine durchschnittliche
oder maximale Gr683e von 500 nm, insbesondere 250 nm, vorzugsweise 100 nm aufweisen.
Durch die geringe Grofie der Hartstoffpartikel wird Rissbildung und/oder Risswachstum un-
terdriickt oder erschwert, was die mechanischen Eigenschaften der Schutzschicht 4 bzw. des
gesamten Werkstoffverbundes verbessert. Dariiber hinaus trigt die duktile Matrix aus einem

Edelmetall dazu bei, dass keine Rissausbildung stattfinden kann.

Die Diffusionssperrschicht 2 verhindert das Eindiffundieren von Bestandteilen der Schutz-
schicht 4 bzw. insbesondere der Hartstoffschicht 3 und hier wiederum von Elementen der
Hartstoffpartikel 6 in den TiAl-Grundwerkstoff, so dass eine unerwiinschte Verdnderung des

TiAl-Grundwerkstoffs vermieden werden kann.

Die Hartstoffpartikel konnen aus keramischen Werkstoffen gebildet sein und insbesondere
eine oder mehrere Komponenten ausgewahlt aus Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Diamant, dia-
mantihnlichem Kohlenstoff, Bornitrid, kubischem Bornitrid, Titannitrid, Titan-Aluminium-

Nitrid oder Siliziumdioxid umfassen.

Die Verteilung der Hartstoffpartikel 6 in der Edelmetallmatrix 5 insbesondere hinsichtlich der
Grofe der Hartstoffpartikel und/oder des Anteils der Hartstoffpartikel 6 in der Metallmatrix 5
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sowie der chemischen Zusammensetzung der Hartstoffpartikel 6 kann in den verschiedenen
Dimensionen der Hartstoffschicht variieren, also sowohl in Dickenrichtung senkrecht zur
Oberflache des TiAl-Werkstoffs 1 als auch in den unabhingigen Raumrichtungen parallel zur
Oberfliche des Bauteils. Hierzu kann beispielsweise die Hartstoffschicht mehrlagig und/oder

getrennt nach verschiedenen Bereichen aufgebracht werden.

Die Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Produktionsprozesses, mit dem eine
entsprechende Schutzschicht 4 auf einem TiAl-Werkstoff 1 erzeugt werden kann. Die Figur 2
zeigt, dass in einem Behilter eine Mischung aus einer organischen Edelmetallverbindung und
einem Loésemittel 11 enthalten ist, welche liber Pinsel oder Biirsten 13 oder dergleichen auf
ein TiAl-Substrat aufgetragen wird, um einen flissigen Film 12 auf der Oberflache des TiAl-

Substrats zu bilden.

Der entsprechend vorbereitete Werkstoff wird in einen Ofen 14 eingefiihrt, in dem eine Heiz-
einrichtung 15 vorgesehen ist, so dass der fliissige Film 12 zusammen mit dem Substrat 10
erhitzt werden kann. Dadurch kommt es zu einem Verdampfen des Losungsmittels sowie zu
einer Zersetzung der organischen Edelmetallverbindung und ebenfalls Verdampfen der fliich-
tigen Komponenten, was schematisch durch den Dampf 16 dargestellt ist. Zuriick auf dem
TiAl-Substrat 10 verbleibt die Edelmetallkomponente der organischen Edelmetallverbindung,
so dass sich eine Edelmetallschicht 20 ausbildet, wobei die Dicke sehr gering ist und sich im

Mikrometerbereich befindet.

Danach wird das vorbehandelte , mit einer Diffusionssperrschicht versehene TiAl-Substrat
mit einer Mischung aus einer organischen Edelmetallverbindung, einem Losemittel und darin
dispergierten Hartstoffpartikeln ebenfalls iiber Pinsel oder Biirsten lackiert, so dass ein fliissi-
ger Film 18 auf der vorher abgeschiedenen Edelmetallschicht 20 ausgebildet wird. Das so
behandelte TiAl-Substrat 10 wird wieder in den entsprechenden Ofen 14 eingefiihrt und mit-
tels der Heizeinrichtung 15 erhitzt, so dass das Losemittel der Mischung 17 aus organischer
Edelmetallverbindung, Losemittel und darin dispergierten Hartstoffteilchen verdampft. Durch
die Temperaturbehandlung wird die organische Edelmetallverbindung wiederum zersetzt,
wobei die fliichtigen Komponenten ebenfalls verdampfen und sich in der Gasphase 16 befin-
den, die durch geeignete Absaugvorrichtungen (nicht gezeigt) entfernt und sachgerecht ent-

sorgt werden kann.
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Zuriick bleibt eine Edelmetallmatrix mit darin eingelagerten Hartstoffpartikeln, die die Hart-
stoffschicht 30 bilden, so dass sich insgesamt der Schutzschichtaufbau aus einer dufleren
Deckschicht 30 aus Hartstoffpartikeln in einer Edelmetallmatrix und einer darunter angeord-

neten Edelmetallmatrix auf dem TiAl-Werkstoff ergibt.

Das gezeigte Aufbringungsverfahren stellt lediglich eine Moglichkeit dar, wobei selbst hier

Abwandlungen und Ergidnzungen moglich sind. So kdénnen beispielsweise statt eines Biirsten-
oder Pinselauftrags die Mischung 11 bzw. die Mischung 17 mit anderen Lackiertechnologien,
zum Beispiel Sprihverfahren oder dergleichen, aufgebracht werden. Auch die Temperaturbe-

handlung kann in anderer geeigneter Weise erfolgen.

Zudem ist es vorstellbar, dass die beiden unterschiedlichen Teilschichten, ndmlich die Diffu-
sionssperrschicht 20 und die Hartstoffschicht 30 so aufgebracht werden, dass zunachst die
Flissigfilme 12 und 18 iibereinander angeordnet werden und erst danach die Temperaturbe-

handlung stattfindet.

Die Figur 3 zeigt in einer perspektivischen Darstellung eine Turbinenschaufel 40, bei der die
vorliegende Erfindung angewandt werden kann. Die Turbinenschaufel 40 umfasst einen Ful3-
bereich 41, der in einen entsprechenden Rotor einer Gasturbine eingesetzt werden kann. In
diesem Fuflbereich kommt es unter Umstédnden zu VerschleiBBerscheinungen, da der Turbinen-
schaufelful 41 gegen den Rotor, der oftmals aus Nickel oder einer Nickelbasislegierung her-
gestellt ist, reibt. Im Zusammenhang mit den vorliegenden Korrosionsbedingungen kann es

hier zu Frettingerscheinungen kommen.

Das Schaufelblatt 42 kann beispielsweise bei Verwendung in Flugturbinen in sandigen oder

staubigen Gegenden Erosion augesetzt sein.

Der Endbereich 43 der Turbinenschaufel wird hdufig zur Erzielung einer guten Abdichtung

gegeniiber dem Gehduse abrasiven Verschleifl ausgesetzt.

Allen diesen unterschiedlichen Bedingungen, die unter dem Oberbegriff Verschleil} verstan-
den werden sollen, kann mit der oben geschilderten Schutzschicht aus Diffusionssperrschicht
2 und Hartstoffschicht 3 begegnet werden. Allerdings kann die Schutzschicht 4 entsprechend

den Einsatzgebieten, also der Anwendung im FuB3bereich 41, im Schaufelblattbereich 42 oder
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dem Endbereich 43 entsprechend modifiziert sein, was beispielsweise die chemische Zusam-
mensetzung der Hartstoffpartikel, die Grof3e und Verteilung sowie den Anteil der Hartstoff-
partikel in der Hartstoffschicht als auch das Verfahren zum Auftragen anbelangt. So kann
beispielsweise der Endbereich 43 der Turbinenschaufel, welcher hohem abrasiven Verschleif3
ausgesetzt ist, eine hohere Konzentration an Hartstoffpartikeln aufweisen, wobei diese zusétz-
lich mit ihrer mittleren Teilchengréfe oder maximalen TeilchengroBe auch grofer ausgebildet
sein konnen als im tbrigen Bereich der Turbinenschaufel 40. Zudem kann beim Auftragen der
Schichten iiber eine organische Edelmetallverbindung mit Losemitteln die Losemittelkonzent-
ration verringert werden. Ahnliche Anpassungen lassen sich auch in anderen Bereichen der

Turbinenschaufel 40 vornehmen.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand der beigefligten Ausfiihrungsbeispiele detailliert
beschrieben worden ist, ist flir den Fachmann selbstverstiandlich, dass die Erfindung nicht auf
diese Ausfiihrungsbeispiele beschrinkt ist, so dass Abwandlungen oder Anderungen im Rah-
men des Fachwissens des allgemeinen Fachmanns mdglich sind, insbesondere andersartige
Kombinationen der vorgestellten Merkmale als auch Weglassen einzelner Merkmale, ohne
den Schutzbereich der beigefligten Anspriiche zu verlassen. Die vorliegende Erfindung um-

fasst insbesondere sdmtliche Kombinationen aller vorgestellten Merkmale.

10
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PATENTANSPRUCHE

. VerschleiBgeschiitztes Bauteil fiir Hochtemperaturanwendungen aus einem TiAl-

Werkstoff mit einer mindestens zweilagigen Schutzschicht (4),

dadurch gekennzeichnet, dass

eine erste Diffusionssperrschicht (2) aus einem Edelmetall und eine zweite Hartstoff-
schicht (3) mit Hartstoffpartikeln, die in einer Edelmetallmatrix eingelagert sind, auf dem

TiAl-Werkstoff (1) als Schutzschicht aufgebracht sind.

Bauteil nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der TiAl-Werkstoff y-TiAl, a,-Ti3;Al oder eine Legierung auf Basis dieser intermetalli-

schen Phasen ist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Diffusionssperrschicht (2) aus Platin, Palladium, Osmium, Silber, Gold oder Legie-

rungen davon ist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Edelmetallmatrix der Hartstoffschicht (3) durch Platin, Osmium, Silber, Gold oder

Legierungen davon gebildet ist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Hartstoffpartikel (6) der Hartstoffschicht nanoskalige Partikel sind.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Hartstoffpartikel (6) der Hartstoffschicht eine mittlere oder maximale Korngréfle von

500 nm oder weniger aufweisen.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Hartstoffpartikel (6) der Hartstoffschicht eine mittlere oder maximale Korngr6fe von

250 nm oder weniger aufweisen.

11
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Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Hartstoffpartikel der Hartstoffschicht eine mittlere oder maximale Korngrofie von 100

nm oder weniger aufweisen.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Hartstoffpartikel der Hartstoffschicht aus einem keramischen Werkstoff sind.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Hartstoffpartikel der Hartstoffschicht mindestens eine Komponente der Gruppe um-
fassen, die Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Diamant, diamantdhnlichen Kohlenstoff, Bor-
nitrid, kubisches Bomitrid (CBN), Titannitrid, Titan-Aluminium-Nitrid, Siliziumoxid und

Siliziumcarbid enthalt.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf dem TiAl-Werkstoff ausschlieBlich die zweilagige Schutzschicht (4) angeordnet ist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Diffusionssperrschicht (2) unmittelbar auf dem TiAl-Werkstoff angeordnet ist
und/oder die Hartstoffschicht (3) als Oberflaichenschicht ausgebildet ist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Diffusionssperrschicht (2) eine Dicke von 0,5 um bis 10 pm und/oder die Hartstoft-
schicht eine Dicke von 0,1 um bis 100 um aufweist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Hartstoffpartikel (6) sich iiber der Flichenausdehnung und/oder der Dicke der Hart-
stoffschicht (3) in ihrer Grofle, chemischen Zusammensetzung und/oder ithrem Anteil in

der Hartstoffschicht unterscheiden.

Verfahren zur Herstellung einer mindestens zweilagigen Verschlei3schutzschicht (4) auf
einem TiAl-Werkstoff (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

12
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zur Herstellung einer Diffusionssperrschicht (2) ein Edelmetall abgeschieden wird und
dass zur Ausbildung einer Hartstoffschicht (3) in einer Edelmetallmatrix eingelagerte

Hartstoffpartikel abgeschieden werden.

Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 13 hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Herstellung der Diffusionssperrschicht eine organische Edelmetallverbindung mit oder

ohne Losemittel auf dem TiAl-Werkstoff aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Herstellung der Hartstoffschicht eine organische Edelmetallverbindung mit oder ohne

Losemittel mit dispergierten Hartstoffpartikeln aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Herstellung der Diffusionssperrschicht und/oder der Hartstoffschicht eine organische

Edelmetallverbindung mit einem Losemittelanteil von 30 % und mehr aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass
die organische Edelmetallverbindung mit oder ohne Losemittel und mit oder ohne Hart-

stoffpartikel mittels Lakiertechnik aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 20,

dadurch gekennzeichnet, dass

die organische Edelmetallverbindung mit oder ohne Losemittel und mit oder ohne Hart-
stoffpartikel einer Temperaturbehandlung unterzogen wird, so dass vorhandenes Losemit-

tel verdampft und/oder die organische Edelmetallverbindung zersetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass
die organische Edelmetallverbindung mindestens ein Element aus der Gruppe umfasst, die

Pt, Pd, Os, Re, Ru, Cu, Ag, Au, Ir und Mo enthiilt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass
zuerst die Diffusionssperrschicht und anschlieSend die Hartstoffschicht aufgebracht wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperaturbehandlung fiir die Diffusionssperrschicht und/oder die Hartstoffschicht

nacheinander getrennt oder zusammen erfolgt.

Turbinenschaufel aus einem TiAl-Werkstoff mit einer mindestens zweilagigen Schutz-
schicht,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine erste Diffusionssperrschicht aus einem Edelmetall und eine zweite Hartstoffschicht
mit Hartstoffpartikeln, die in einer Edelmetallmatrix eingelagert sind, von der Schutz-

schicht auf dem TiAl-Werkstoff umfasst sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet, dass

sie als Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 13 ausgebildet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Bereich einer Dichtflache eine Hartstoffschicht vorgesehen ist, die mit einer organi-
schen Edelmetallverbindung mit gegeniiber der iibrigen Schutzschicht geringerem Lose-
mittelgehalt aufgetragen ist und/oder gegeniiber der tibrigen Schutzschicht mehr und/oder

grofere Hartstoffpartikel umfasst.
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