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(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a metallic component (10) configured and
designed especially for a turbomachine (100), wherein a),
for a precision casting process, a wax model (20) with a wax
structure (21) is produced, b) subsequently, the top (23) of
the wax structure (21) is thermally and/or mechanically
treated such that a region with an undercut (22) is formed on
the wax structure (21), c¢) subsequently, the metallic
component (10) is produced from the wax model (20) in the
precision casting process, wherein on a surface of the
component (10) there is formed a component structural
element (11) with an undercut (12), d) the component
structural element (11) is provided at least partially with a
ceramic coating (2), a plastic-containing coating (6, 7), in
particular a fiber composite layer and/or a plastic
component. The invention also relates to a component that
can be produced by means of said method, and to uses in
turbomachines.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2012/131100 A1 WK 00N T A 0 AR

GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, Veriffentlicht:
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
MD, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, 3)
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,

IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,

RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I,

CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Die Erfindung betritft ein Vertahren zur Herstellung eines metallischen Bauteils (10) besonders eingerichtet und ausgebildet fiir
eine Turbomaschine (100), wobei a) fiir ein Feingussverfahren ein Wachsmodell (20) mit einer Wachsstruktur (21) hergestellt
wird, anschlielend b) die Spitze (23) der Wachsstruktur (21) thermisch und / oder mechanisch behandelt wird, so dass sich an der
Wachsstruktur (21) ein Bereich mit einer Hinterschneidung (22) bildet, anschlieend ¢) im Feingussverfahren aus dem
Wachsmodell (20) das metallische Bauteil (10) hergestellt wird, wobei auf eciner Oberfliche des Bauteils (10) ein
Bauteilstrukturelement (11) mit Hinterschneidung (12) entsteht, d) das Bauteilstrukturelement (11) mindestens teilweise mit einer
keramischen Beschichtung (2), einer kunststofthaltigen Beschichtung (6, 7), insbesondere einer Faserverbundschicht und / oder
einem Kunststotf-Bauelement versehen wird. Ferner betrifft die Erfindung ein Bauteil, herstellbar mit diesem Verfahren sowie
Verwendungen in Turbomaschinen.
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Verfahren zur Herstellung eines Bauteils, Bauteil und Turbomaschine mit Bauteil

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils, ein Bauteil herstellbar

mit dem Verfahren, sowie eine Turbomaschine mit einem Bauteil.

Insbesondere in Turbomaschinen ist es notwendig, Bauteile zu verwenden, die entweder
selbst thermisch oder mechanisch besonders stabil sind, oder Bauteile zu verwenden,
die andere Teile der Maschine vor thermischen oder mechanischen, sowie
physikalischen Belastungen schitzen. In einem Flugzeugtriebwerk kénnen
Temperaturen von 2.000 K oder h@her erreicht werden. Dabei ist es u.a. bekannt,
metallische Bauteile mit einer keramischen Beschichtung zu versehen. Die keramische
Beschichtung dient dabei vor allem als Warmedammschicht. Auch ist es bekannt,
metallische  Bauteile  mit  kunststoffhaltigen = Beschichtungen, insbesondere
Faserverbundschichten zu versehen, da diese z.B. Gewichtsvorteile bringen.

Die Beschichtung (keramisch oder kunststoffhaltig) und das metallische Bauteil besitzen
unterschiedliche thermische und mechanische Eigenschaften, so dass die Gefahr
besteht, dass bei thermischer und / oder mechanischer sowie physikalischer Belastung

sich die keramische Beschichtung von dem metallischen Bauteil 16st.
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Aus der DE 10 2005 050 873 A1 ist grundsatzlich ein Verfahren zur Herstellung
keramisch beschichteter metallischer Bauteile bekannt. Aus der EP 1 450 006 B1 ist die

Verwendung von Faserverbundschichten bekannt.

Es besteht daher der Bedarf, effiziente Verfahren zu finden, mit denen solche Bauteile in
Verbundbauweise herstellbar sind.

Dies wird durch ein Verfahren gemaB Anspruch 1 zur Herstellung eines metallischen
Bauteils, besonders eingerichtet und ausgebildet fiir eine Turbomaschine, ermdglicht.

Dabei wird zun&chst ein Wachsmodell mit einer Wachsstruktur fiir ein Feingussverfahren
hergestellt.

AnschlieBend wird die Spitze der Wachsstruktur thermisch und / oder mechanisch
behandelt, so dass sich an der Wachsstruktur ein Bereich mit einer Hinterschneidung
bildet. Insbesondere beim thermischen Behandeln der Spitze wird der Bereich der Spitze
aufgeschmolzen, so dass sich auf Grund der Oberflachenspannung des Wachses eine
Hinterschneidung bildet.

Dann wird im Feingussverfahren aus dem Wachsmodell das metallische Bauteil
hergestellt, wobei auf einer Oberflache des Bauteils ein Bauteilstrukturelement mit
Hinterschneidung entsteht.

SchlieBlich wird ein Bauteilstrukturelement mindestens teilweise mit einer keramischen
Beschichtung, einer  kunststoffhaltigen Beschichtung insbesondere  einer
Faserverbundschicht und / oder einem Kunststoff-Bauelement versehen versehen.

Durch die Hinterschneidungen der Bauteilstrukturelemente wird ein sicherer,
formschliissiger Halt der Beschichtung (keramisch und / oder kunststoffhaltig) und oder
des Kunststoff-Bauelements ermdglicht, wobei die Hinterschneidungen durch die
thermische und / oder mechanische Behandlung besonderes effizient herstellbar sind.

In einer vorteilhaften Ausfliihrungsvariante werden die mechanischen Spannungen
innerhalb der keramischen Beschichtung dadurch verringert, dass nach dem Aufbringen
der keramischen Beschichtung eine kontrollierte Segmentierungsrissbildung ausgehend
von dem Bauteilstrukturelement in der keramischen Beschichtung erfolgt. Die Spitzen
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der Bauteilstrukturelemente dienen dabei als Ausgangspunkt fir die gezielte
Segmentierungsrissbildung.

Vorteilhafterweise wird fiir das Aufbringen der kunststoffhaltigen Beschichtung, der
Faserverbundschicht und / oder des Kunststoff-Bauelements zunéchst ein fir einen
aushartbaren Kunststoff permeables Material auf das metallische Bauteil aufgebracht,
wobei anschlieBend der aushartbare Kunststoff durch das permeable Material gegossen
wird. Besonders vorteilhaft ist es, wenn das permeable Material ein Faservlies, eine
Fasermatte, ein textiles Material, eine Verbundfasermatte und / oder eine
Kohlefasermatte aufweist. Auf diese Weise lassen sich leichte und flexible
kunststoffhaltige Beschichtungen und / oder Kunststoff-Bauelemente auf das metallische
Teil aufbringen.

In vorteilhaften Ausflihrungsbeispielen des Verfahrens wird die thermische Behandlung
der Spitze der Wachsstruktur mittels eines Lasers, einer IR-Strahlungsquelle, einer
Flamme und / oder einer Kontakterhitzung vorgenommen. Eine Laservorrichtung kann
gezielt bestimmte Wachsstrukturen thermisch verformen, eine IR-Stahlungsquelle oder
eine Flamme kdnnen grdBere Bereiche effizient thermisch verformen. Wenn die
Wachsstrukturen mit einer heiBen Platte in Berlhrung gebracht werden, so kann eine
Kontakterhitzung stattfinden, wobei zusatzlich auch noch eine Druckkraft auf die
Wachsstrukturen aufgebracht werden kann.

Dabei kann die thermische Behandlung der Wachsstruktur des Wachsmodells
gleichférmig oder lokal unterschiedlich erfolgen. Im letzteren Fall kann die Wachsstruktur
— und damit letztlich auch das Bauteilstrukturelement — gezielt den thermischen und /
mechanischen Anforderungen in der Turbomaschine angepasst werden.

In vorteilhaften Ausgestaltungen weist die Wachsstruktur im Wesentlichen stabférmige
Strukturen, lineare Strukturen, Gitterstrukturen und / oder Honigwabenstrukturen auf.
Diese Wachsstrukturen kénnen auch in Kombination in einem Wachsmodell angewandt

werden.

Besonders vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen, bei denen nach der thermischen
Behandlung der Spitze der Wachsstruktur die Spitze abgerundet oder pilzférmig
ausgebildet ist, wobei die Hinterschneidung unterhalb der abgerundeten oder
pilzférmigen Spitze angeordnet ist.
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Fir eine gute Verbindung zwischen dem metallischen Teil des Bauteils und der
Beschichtung (keramisch und / oder kunststoffhaltig) und / oder des Kunststoff-
Bauelementes ist es vorteilhaft, wenn die Bauteilstrukturelemente im Mittel eine Hbéhe
zwischen 0,2 und 2 mm aufweisen. Auch ist es vorteilhaft, wenn zwischen zwei

Bauteilstrukturelementen im Mittel ein Abstand zwischen 0.2 und 4 mm liegt.

Vor dem Aufbringen der Beschichtung (keramisch und / oder kunststoffhaltig) und / oder
des Kunststoff-Bauelementes kann es vorteilhaft sein, wenn eine Zwischenschicht,
insbesondere eine Haftvermittlerschicht, eine Korrosionsschutzschicht und / oder eine
Oxidationsschutzschicht aufgebracht wird. Die Zwischenschicht kann insbesondere aus
MCrAlY bestehen.

Mit dem beschriebenen Verfahren ist ein Bauteil herstellbar, das die genannten Vorteile
aufweist. Eine besonders vorteilhafte Verwendung liegt in einer Turbomaschine,
insbesondere einer Dampf- oder Gasturbine, oder einem Flugzeugtriebwerk vor. Dabei
kann das Bauteil als Liner in oder an einer Wandung, als Turbinenschaufel,
Verdichterschaufel und / oder als Warmeschutzelement eingesetzt werden.

In den folgenden Figuren werden verschiedene Ausfihrungsformen beispielhaft
beschrieben, dabei zeigt

Fig. 1: eine Seitenansicht einer Ausfihrungsform eines Wachsmodells fiir ein
Bauteil;

Fig. 1A, B:  Detailansichten von Wachsstrukturen des Wachsmodells gemaB Fig. 1;

Fig. 2: eine Seitenansicht des Wachsmodells gemaB Fig. 1 mit einer
Wachsstruktur nach einer thermischen Umformung;

Fig. 2A, B: Detailansichten von Wachsstrukturen des Wachsmodells gemaB Fig. 2;

Fig. 3: eine Seitenansicht einer Ausfihrungsform eines Bauteils, das im
Feingussverfahren hergestellt wurde;

Fig. 4: eine Seitenansicht des Bauteils gemaB Fig. 3 mit einer keramischen
Beschichtung;
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Fig. 5: eine Seitenansicht des Bauteils gemdB Fig. 4 mit einer
Segmentierungsrissbildung;

Fig. 6 eine Seitenansicht einer Ausfihrungsform eines Bauteils mit einer
kunststoffhaltigen Beschichtung zu einem ersten Zeitpunkt;

Fig. 7 eine Seitenansicht der Ausflihrungsform des Bauteils gemaB Fig. 6 zu
einem spateren Zeitpunki:

Fig. 8A, B Detailansichten von Ausfihrungsformen von Wachsstrukturen vor einer
thermisch / mechanischen Behandlung;

Fig. 9A, B Detailansichten von Ausfihrungsformen von Wachsstrukturen nach einer
thermisch / mechanischen Behandlung;

Fig. 10A-D  Detaildraufsichten auf Bauteile mit Bauteilstrukturelementen;

Fig. 11 eine perspektivische Darstellung eines Flugzeugtriebwerkes mit
Einsatzstellen fir Bauteile.

In Fig. 1 ist eine schematische Seitenansicht eines Wachsmodells 20 dargestellt. Der
Begriff Wachsmodell bezeichnet hier ein Gussmodell im Feingussverfahren. Es kénnen
auch andere Materialen fir das Gussmodell eingesetzt werden. Auf der Oberseite des
Wachsmodells 20 sind Wachsstrukturen 21 angeordnet. Die Wachsstrukturen 21 werden
nach einem Feingussvorgang letztlich zu Bauteilstrukturelementen 11 (siehe z.B. Fig. 3)
auf einem Bauteil 10.

In der hier beschriebenen Ausfihrungsform sind die Wachsstrukturen 21 im
Wesentlichen linear und parallel zueinander angeordnet. Der Abstand A zwischen den
Bauteilstrukturelementen 11 kann 0,2 bis 4 mm betragen. Die Hbéhe H der
Bauteilstrukturelemente 11 kann zwischen 0,2 und 2 mm betragen.

Grundsatzlich sind aber auch andere Formen flr die Wachsstrukturen 21 mdglich, wie in
Fig. 1A dargestellt. In Fig. 1A ist ein Teil einer Wachsstruktur 21 mit einer winkligen
Struktur dargestellt, in Fig. 1B sind stabférmige Wachsstrukturen 21 mit einem runden

Querschnitt dargestellt.
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Das Wachsmodell 20 ist fir den Einsatz in einem Feingussverfahren bestimmt. Die
Wachsmodelle 20 werden dabei typischerweise aus Spezialwachsen, Thermoplasten
oder deren Gemischen gebildet und z.B. im Spritzgie Bverfahren hergestellt.

Die Wachsmodelle 20 weisen einen vergleichsweise niedrigen Schmelzpunkt auf, so
dass sie sich im Rahmen des Feingussverfahrens aus einer hier nicht dargestellten
GieBform herausschmelzen lassen. Dieses Gussverfahren der verlorenen Form erlaubt
die Herstellung sehr feiner Bauteilstrukturelemente 11 bei sehr geringen Toleranzen.
Auch ist die Oberflachengiite der mit diesem Verfahren hergestellten Bauteile 10 sehr
gut, so dass in der Regel keine Nachbearbeitung mehr erforderlich ist.

Damit sind Bauteile 10 herstellbar, die feine Bauteilstrukturelemente 11, wie z.B. eng
nebeneinander liegende lineare Bauteilstrukturen 11 und / oder stabférmige

Bauteilstrukturelemente 11 aufweisen.

Um die spater noch aufzubringende keramische Beschichtung 2 (siehe Fig. 4), eine
kunststoffhaltige Beschichtung 6, 7 (siehe Fig. 7) und / oder ein Kunststoff-Bauelement
gut anhaften zu lassen, werden in einem néchsten Verfahrensschritt die Spitzen 23 der
Wachsstrukturen 21 durch eine thermische und / oder mechanische Behandlung T (in
Fig. 1 durch Pfeile symbolisiert) mit einer Kontaktplatte 5 plastisch verformt. Dadurch
entsteht eine verbreiterte Spitze 23, die z.B. abgerundet oder pilzférmig ausgebildet sein
kann. Unterhalb der verbreiterten Spitze 23 liegt eine Hinterschneidung 22, die — wie im
Folgenden noch beschrieben wird — fiir die Verbindung zur Beschichtung 2 (keramisch
und / oder kunststoffhaltig) (siehe Fig. 4, 7) und / oder des Kunststoff-Bauelementes von
Bedeutung ist. Die Kontaktplatte 5 kann dabei nicht nur flach ausgebildet sein, sondern
auch eine an das Wachsmodell 20 angepasste Konturierung aufweisen. Durch eine
gezielte Aufbringung einer Druckkraft kann die Verformung der Spitzen 23 unterstitzt

werden.

Wird z.B. die Spitze 23 der Wachsstruktur 21 Laserstrahlung, einer Flamme und / oder
einer erhitzen Kontaktplatte 5 (siehe Fig. 8A, B) ausgesetzt, so schmilzt der Kunststoff
des Wachsmodells 20 an der Spitze 23 auf. Wenn diese thermische Behandlung nicht zu
lange erfolgt, schmilzt nur die Spitze 23 auf, wobei die Schmelze auf Grund von
Oberflacheneffekten eine kugelige Ausbildung annimmt. Nach Beendigung der
thermischen Behandlung erstarrt der Kunststoff an der Spitze 23 zu einer Art Perle oder
Pilz, die breiter ist oder einen gréBeren Durchmesser aufweist als die nicht
aufgeschmolzene Wachsstruktur 21 unterhalb des verformten Bereiches. Auf diese
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Weise bildet sich unterhalb des aufgeschmolzenen Bereiches eine Hinterschneidung 22
an den Wachsstrukturen 21.

In Fig. 2A ist die winklige Wachsstrukiur 21 aus Fig. 1A und in Fig. 2B sind die
stabférmigen Wachsstrukturen 21 aus Fig. 1B jeweils mit Hinterschneidungen 22 nach
der thermischen / mechanischen Umformung T im Detail dargestellt. Dabei ist die
kugelige oder pilzférmige Ausbildung der Spitzen 23 erkennbar.

In Fig. 2 wird somit ein Wachsmodell 20 beschrieben, das in einem an sich bekannten
Feingussverfahren verwendet wird. Typisch fiir Feingussverfahren ist insbesondere das
verlorene Wachsmodell 20, d.h. nach dem Herstellen einer Gussform geht das
Wachsmodell 20 durch Ausschmelzen aus der Gussform verloren.

In die hier nicht dargestellte Gussform wird dann ein metallischer Werkstoff gegossen,
wobei am Ende das vorlaufige Bauteil 10’ entsteht, das schematisch in Fig. 3 dargestellt
ist. Auf dem vorlaufigen Bauteil 10° wurden durch das Feingussverfahren
dreidimensionale Bauteilstrukturelemente 11 geschaffen. Die Bauteilstrukturelemente 11
weisen an den jeweiligen Spitzen Verrundungen oder Verdickungen auf, so dass
unterhalb Hinterschneidungen 12 entstanden sind.

Wenn nun (siehe Fig. 4) auf dieses vorlaufige Bauteil 10’ eine keramische Beschichtung
2 aufgebracht wird, liegt das Bauteil 10 vor, das geeignet und ausgebildet ist, in einer
Turbomaschine besonderen thermischen Belastungen ausgesetzt zu werden. Die
keramische Beschichtung 2 wird insbesondere durch den Formschluss, der sich durch
die Hinterschneidungen 12 ergibt, festgehalten. Die keramische Beschichtung 2 kann
dabei z.B. durch Plasmaspritzen, insbesondere atmospharisches Plasmaspritzen,
aufgebracht werden.

Um die Lebensdauer der Bauteile 10 positiv zu beeinflussen ist es sinnvoll, dass in der
keramischen Beschichtung 2 gezielt Segmentierungsrisse 3 erzeugt werden. Die
Segmentierungsrisse 3 verhindern, dass sich in der keramischen Beschichtung 2
groBere mechanische Spannungen aufbauen. Im Ergebnis wird die keramische
Beschichtung 2 in eine Vielzahl von einzelnen Keramikteilen unterteilt, die aber alle
sicher auf dem Bauteil 11 gehalten werden.

Wie in Fig. 5 schematisch dargestellt, gehen die Segmentierungsrisse 3 von den Spitzen
der Bauteilstrukturelemente 11 aus und erstrecken sich zur Oberseite des Bauteils 10.
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Die Segmentierungsrisse tragen zusammen mit der Ausgestaltung des Bauteils 10
gezielt zur Stabilisierung der keramischen Beschichtung 2 insgesamt bei. Typischerweise
entstehen Segmentierungsrisse 3, wenn die sehr hei abgeschiedene keramische
Masse sich abkihlt oder in spateren Betriebszustdnden, die von hohen thermischen
Gradienten oder Transienten gepragt sind. Die dabei auftretenden Zugspannungen

fihren zu den Segmentierungsrissen 3.

Wenn die Bauteilstrukturelemente 11 mit einer gewissen RegelmaBigkeit auf dem Bauteil
10 angeordnet sind, werden sich auch die Segmentierungsrisse 3 — und damit die
Keramikelemente der keramischen Beschichtung 2 — mit einer gewissen RegelmaBigkeit
nach Form und GrdBe ausbilden. Typischerweise kénnen Rissdichten zwischen 5 und 30

Rissen / mm erreicht werden.

In den Fig. 6 und 7 ist analog zu den Fig. 3 und 4 das Aufbringen einer kunststoffhaltigen
Beschichtung 6, 7 dargestellt. Eine solche Beschichtung kann alternativ zu einer
keramischen Beschichtung 2 oder zuséatzlich z.B. an einer anderen Stelle des Bauteils 10
vorgenommen werden. Zur Herstellung wird auf das Bauteil 10, hier die Spitzen der
Bauteilstrukturelement 11 ein Material 6 aufgelegt (siehe Fig. 6), das flr einen
aushértbaren Kunststoff, wie z.B. das Kunstharz RTM 6, permeabel ist. Beispiele fir
solche permeablen Materialen sind Faservliese, eine Fasermatten, textiles Materialien,
eine Verbundfasermatte und / oder eine Kohlefasermatte. Die Fasern kénnen z.B. auch
aus Glas, Keramik, Aramid oder Metallen bestehen. Die trockenen Fasern kénnen dabei
auch mindestens teilweise zwischen die Bauteilstrukturelemente 11 gedriickt werden. Die
Fig. 6 ist in dieser Hinsicht nur schematisch zu verstehen.

AnschlieBend wird ein aushartbarer Kunststoff 7 durch das permeable Material 7
gegossen, wobei das permeable Material 6 als Matrix von dem Kunststoff durchtrankt
bleibt und das er Kunststoff hinter den Hinterschneidungen 12 aushartet. Im Ergebnis
entsteht eine Faserverbundschicht 6, 7, die durch die Hinterschneidungen 12 sicher mit
dem Bauteil 10 verbunden ist.

In Fig. 6 und 7 wird beschrieben, wie eine kunststoffhaltige Beschichtung vorgenommen
wird, d.h. wie das Aufbringen einer kunststoffhaltigen Materialschicht erfolgt. Diese
Materialschicht 6 muss nicht zwingend die Form einer Matte oder eines &hnlichen
Flachmaterials haben. Grundsatzlich kann das Kunststoffteil 6 auch ein eigenes
Kunststoff-Bauelement sein, das eine komplexe Form aufweist und u.U. bereits an die
Form des Bauteils 10 angepasst ist.
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In Fig. 8A und 8B sind im Querschnitt zwei Wachsstrukturen 21 dargestellt, die nach der
beschriebenen Durchfiihrung des Feingussverfahrens zu Bauteilstrukturelementen 11
gleicher Form fihren. Die Spitze 23 der Wachsstrukturen 21 ist in den Fig. 8A und 8B
noch unverformt dargestellt. Die Wachsstruktur 21 geman Fig. 8A weist eine schmale
Spitze 23 und eine breitere Basis auf. Die Wachsstruktur 21 gemaB Fig. 8B weist eine
gleichmaBige Breite auf, wobei die Wachsstruktur 21 relativ schlank ausgebildet ist.
Grundsatzlich kénnen die Wachsstrukturen 21 z.B. lineare Strukturen sein oder auch
eher stabférmige. In diesem Fall stinde die Wachsstruktur 21 gemaB Fig. 8A fiir eine
kegelstumpfférmige Struktur, die Wachsstruktur 21 gemaB Fig. 8B fiir eine stabférmige
Struktur.

In Fig. 8A und (B ist schematisch angedeutet, dass eine thermische Verformung T, z.B.
durch eine heiBe Kontaktplatte, durchgefiihrt werden kann. Die heiBe Kontakiplatte wird
dabei auf die Spitze 23 der Wachsstruktur 21 gedrlickt, so dass sich die Spitze 23 unter

der Hitzeeinwirkung und des mechanischen Drucks verformt.

Das Ergebnis der thermischen Behandlung ist in den Fig. 9A und 9B dargestellt, wobei
die Fig. 9A der Fig. 8A und die Fig. 9B der Fig. 8B zugeordnet ist. Die Entstehung der
Hinterschneidung 23 unterhalb der verformten Spitze 23 ist erkennbar.

In den bisher dargestellten Beispielen sind alle Wachsstrukturen 21 (und damit auch die
Bauteilstrukturelemente 11 eines Bauteils 10) im Wesentlichen in gleicher Weise
verformt worden. Dies muss nicht zwingend der Fall sein. In vorteilhaften
Ausgestaltungen kann die Verformung der Spitze 23 in unterschiedlichen Bereichen der
Gussform 20 unterschiedlich ausgebildet sein, so dass unterschiedliche
Hinterscheidungen 22 entstehen.

Auch weisen die Wachsstrukturen 21 (und damit auch die Bauteilstrukturelemente 11
des Bauteils 10) untereinander im Wesentlichen die gleiche Form auf. Dies muss nicht
zwingend der Fall sein. In vorteilhaften Ausgestaltungen kénnten lineare und stabférmige
Wachsstrukturen 21 miteinander in einem Wachsmodell 20 kombiniert werden. Auch
kénnen die MaBe der Wachsstrukturen 21 und die Dichte der Wachsstrukturen 21 auf
dem Wachsmodell 20 unterschiedlich sein.

Auf diese Weise kénnen Bauteile 10 mit sehr unterschiedlichen Bauteilstrukturelementen
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11 effizient hergestellt werden. Die Form und Anordnung der Bauteilstrukturelemente 11
kann dabei den jeweiligen Einsatzzwecken angepasst werden.

In Fig. 10A bis 10D sind verschiedene Ausflihrungsformen fiir die Anordnung von
Bauteilstrukturelementen 11 auf einem Bauteil 10 schematisch in Draufsichten
dargestellt.

In Fig. 10A ist eine regelmaBige Anordnung von stabférmigen Bausteilstrukturen 11
dargestellt. Die einzelnen stabférmigen Bauteilstrukturelemente 11 sind dabei linear in
Reihen und Zeilen angeordnet. Es liegt somit eine regelmaBige Anordnung von

Bauteilstrukturelementen 11 vor.

In Fig. 10B liegen ebenfalls stabférmige Bauteilstrukturelemente 11 vor, wobei diese in
einem zufalligen Muster angeordnet sind.

Fig. 10C zeigt eine Ausfihrungsform eines Bauteils 10, auf dem lineare
Bauteilstrukturelemente 11 in Form eines regelmaBigen Gitternetzwerkes angeordnet

sind.

Fig. 10D hingegen zeigt eine Ausfihrungsform eines Bauteils 10, bei dem die

Bauteilstrukturelemente 11 eine Wabenform aufweisen.

Grundsatzlich ist es mdglich, dass unterschiedliche Bereiche eines Bauteils 10 auch
unterschiedliche Bauteilstrukturelemente 11 aufweisen. In einem Teil kénnen z.B. lineare
Bauteilstrukturelemente 11, die relativ weit voneinander beabstandet sind, vorliegen, in
einem anderen Teil des Bauteils werden stabférmige Bauteilstrukturelemente 11 sehr
eng nebeneinander angeordnet. Die Art der Strukturierung kann so der thermischen und
mechanischen, sowie physikalischen Belastung des Bauteils 10 angepasst werden.

In Fig. 11 ist in einer perspektivischen Ansicht ein Flugzeugtriebwerk 100 als Beispiel flr
eine Turbomaschine dargestellt. Die Bauteile 10, deren Herstellung und Eigenschaften
zuvor beschrieben wurden, koénnen insbesondere in Bereichen einer solchen
Turbomaschine eingesetzt werden, in denen eine hohe Temperaturbelastung vorliegt.
Eine keramische Beschichtung 2 dient als Warmedammschicht. Eine alternativ oder
zusatzlich aufgebrachte Faserverbundwerkstoffschicht 6, 7 kann dem Schutz
darunterliegender Schichten dienen.
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So ist es beispielsweise sinnvoll, die Bauteile 10 im Bereich der Brennkammer 101 oder
im Einlaufbereich 102 der Turbine anzuordnen, da hier besonders hohe Temperaturen
(z.B. zwischen 1.100 und 2.000 K) vorliegen. Zusaizlich oder alternativ konnen die
Bauteile 10 auch als Liner in Wandungen der Turbine eingesetzt werden, da hier hohe
mechanische und thermische, sowie physikalische Belastungen vorliegen. Auch ist es
mdoglich, Baugruppen des Flugzeugtriecbwerkes 100 im Feingussverfahren selbst so
herzustellen, dass sie die Eigenschaften des Bauteils 10 haben.

Ein Flugzeugtriebwerk 100 ist nur ein Beispiel fir die Verwendung eines Bauteils 10 der
hier beschriebenen Art. Die Bauteile 10 sind auch in stationdren Gas- oder
Dampfturbinen einsetzbar.
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Bezugszeichenliste
1 Struktur auf einem Bauelement
2 keramische Beschichtung
3 Segmentierungsrissbildung
5 Kontaktplatte
6 Permeables Material, z.B. Fasermatte,
Faserverbundwerkstoffschicht
7 Aushértbarer Kunststoff
10 Bauteil
10° Bauteil vor keramischer Beschichtung
11 Bauteilstrukturelemente
12 Hinterschneidung an Struktur auf Bauteil
20 Wachsmodell
21 Wachsstruktur
22 Hinterschneidung an Struktur des Wachsmodells
23 Spitze der Wachsstruktur
100  Turbomaschine, Flugzeugtriebwerk
101 Brennkammer
102  Einlaufbereich Turbine
A Abstand zwischen zwei Bauteilstrukturelementen
H Hbhe Bauteilstrukturelement
T thermische Behandlung

PCT/EP2012/055987
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung eines metallischen Bauteils (10) besonders
eingerichtet und ausgebildet fiir eine Turbomaschine (100), wobei

a) fur ein Feingussverfahren ein Wachsmodell (20) mit einer Wachsstruktur
(21) hergestellt wird, anschlieBend

b) die Spitze (23) der Wachsstruktur (21) thermisch und / oder mechanisch
behandelt wird, so dass sich an der Wachsstruktur (21) ein Bereich mit einer
Hinterschneidung (22) bildet, anschlieBend

¢) im Feingussverfahren aus dem Wachsmodell (20) das metallische Bauteil
(10) hergestellt wird, wobei auf einer Oberflache des Bauteils (10) ein
Bauteilstrukturelement (11) mit Hinterschneidung (12) entsteht,

d) das Bauteilstrukturelement (11) mindestens teilweise mit einer keramischen
Beschichtung (2), einer kunststoffhaltigen Beschichtung (6, 7), insbesondere
einer Faserverbundschicht und/ oder einem Kunststoff-Bauelement versehen

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem Aufbringen der keramischen Beschichtung (2) eine kontrollierte
Segmentierungsrissbildung (3) ausgehend von dem Bauteilstrukturelement
(11) in der keramischen Beschichtung (2) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass fur das Aufbringen der kunststoffhaltigen Beschichtung (6, 7) oder
Faserverbundschicht zunachst ein fir einen aushartbaren Kunststoff
permeables Material (6) auf das metallische Bauteil (10) aufgebracht wird und
anschlieBend der aushértbare Kunststoff (7) durch das permeable Material (6)

gegossen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
permeable Material (6) ein Faservlies, eine Fasermaitte, ein textiles Material,
eine Verbundfasermatte und / oder eine Kohlefasermatte aufweist.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die thermische Behandlung (T)
der Spitze der Wachsstruktur (21) mittels eines Lasers, einer IR-
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10.

11.

12.

14

Strahlungsquelle, einer Flamme und / oder einer Kontakterhitzung

vorgenommen wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die thermische Behandlung der
Wachsstruktur  (21) des Wachsmodells (20) gleichférmig oder lokal
unterschiedlich erfolgt.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wachsstruktur (21) im
Wesentlichen stabférmige Strukturen, lineare Strukturen, Gitterstrukturen und
/ oder Honigwabenstrukturen aufweist.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass nach der thermischen
Behandlung (T) der Spitze (23) der Wachsstruktur (21) die Spitze (23)
abgerundet oder pilzférmig ausgebildet ist, wobei die Hinterschneidung (22)
unterhalb der abgerundeten oder pilzférmigen Spitze (23) angeordnet ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bauteilstrukturelemente (11)
im Mittel eine H6he (H) zwischen 0,2 und 2 mm aufweisen.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen zwei
Bauteilstrukturelementen (11) im Mittel ein Abstand (A) zwischen 0.2 und 4

mm liegt.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Aufbringen der
keramischen Beschichtung (2) und / oder der kunststoffhaltigen Beschichtung
(6, 7) eine Zwischenschicht, insbesondere eine Haftvermittlerschicht, eine
Korrosionsschutzschicht und / oder eine Oxidationsschutzschicht aufbracht

wird.

Bauteil herstellbar mit mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche.
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13. Turbomaschine, insbesondere eine Dampf- oder Gasturbine, oder ein
Flugzeugtriebwerk mit mindestens einem Bauteil (10) nach Anspruch 10.

14. Turbomaschine mit mindestens einem Bauteil (10) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil (10) als Liner in oder
an einer Wandung, als Turbinenschaufel, Verdichterschaufel und / oder als
Warmeschutzelement eingesetzt ist.
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