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(54) Diffusionsbeschichtungsverfahren mit Bindemitteln zum Unterstlitzen von Beschichtungsgas.

(57) Die vorliegende Patentanmeldung stellt verbesserte Diffu-
sionsbeschichtungszusammensetzungen und verbesserte Ver-
fahren zum Beschichten von Metalloberflachen bereit. Die Zu-
sammensetzung umfasst (a) ein Beschichtungspulver; und (b)
ein Bindemittel, wobei das Beschichtungspulver mindestens ein
Metall umfasst, und wobei das Bindemittel wahrend der Ver-
dampfung oder Verbrennung ein Aktivatorgas freisetzt. Das Ver-
fahren umfasst die Schritte des (a) Bereitstellens eines Sub-
strats; (b) Auftragens einer Diffusionsbeschichtungszusammen-
setzung auf mindestens einen Abschnitt des Substrats, wobei
die Zusammensetzung ein Beschichtungspulver und ein Binde-
mittel umfasst und das Beschichtungspulver mindestens ein Me-
tall umfasst; und (c) des Verdampfens oder Verbrennens von
mindestens einem Teil der Zusammensetzung, um mindestens
einen Teil des Bindemittels zu verdampfen oder zu verbrennen,
um ein Aktivierungsgas zu erzeugen und um mindestens einen
Teil des Metalls zu verdampfen, um eine Beschichtung von dem
Metall auf dem Substrat zu bilden.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Patentanmeldung betrifft Diffusionsbeschichtungsverfahren und betrifft insbesondere Diffusions-
beschichtungsverfahren zum Unterstlitzen der Beschichtung von inneren Oberfléchen.

Allgemeiner Stand der Technik

[0002] Allgemein gesagt, kdnnen innere Hohlrdume von Turbinenbauteilen schwierig und/oder teuer zu beschichten sein.
Diese inneren Hohlrdume kénnen einen weiten Bereich von aufwéandigen Oberflachen umfassen, auf welchen es schwie-
rig ist, eine gleichméssige Beschichtungsdicke zu erzeugen, und von denen es schwierig ist, die wahrend des Beschich-
tungsprozesses erzeugten Abfallstoffe zu entfernen. Ungllicklicherweise sind Turbinenbauteile, die einem Betriebseinsatz
ausgesetzt sind, sogar noch schwieriger zu beschichten als Bauteile des Originalausrlstungsherstellers (OEM), da diese
Bauteile Oberflachen enthalten kénnen, die unrein, teilweise oxidiert oder mit Beschichtungsriickstanden bedeckt sind.

[0003] Derzeit existiert eine Vielzahl von Verfahren zum Beschichten von OEM-Turbinenbauteilen und von im Betriebsein-
satz befindlichen Turbinenbauteilen. Ein Verfahren ist beispielsweise der relativ kostenglinstige Packzementierungspro-
zess. Ungllcklicherweise diirfte dieses Verfahren nicht in der Lage sein, eine gleichmassige Beschichtungsdicke auf kom-
plexen Formen, wie etwa enge innere Kihlbohrungen und Hohlrdumen, zu erzeugen. Daruber hinaus kann es schwierig
werden, diese komplexen Formen nach dem Beschichtungsprozess wieder zu &ffnen. Der Packzementierungsprozess
kann zu Abfallstoffen flihren, wie etwa Pulverrlickstinde und Asche, die schwierig zu entfernen und zu entsorgen sind.

[0004] Ein anderes Verfahren zum Beschichten von Turbinenbauteilen ist die chemische Gasphasenabscheidung (CVD).
Obwohl dieses Verfahren in der Lage sein dlrfte, eine gleichmassige Beschichtungsdicke zu erzeugen, kénnen der CVD-
Prozess und die Ausrlistung unerschwinglich teuer werden.

[0005] Winschenswert ist deshalb ein Beschichtungsprozess, der eine gleichméssigere Beschichtungsdicke auf einer
Vielzahl von Turbinenbauteilen bereitstellen kann. Der Beschichtungsprozess kann kostengiinstig sein und/oder kann ei-
ne gleichméassige Beschichtungsdicke auf einer grossen Vielfalt von komplexen Geometrien bereitstellen, die teilweise
oxidiert, unrein oder mit Beschichtungsriickstanden bedeckt sind. Der Prozess kann ebenfalls flir eine einfache Beschich-
tungseinspritzung sorgen, weniger Abfallstoffe erzeugen und/oder eine einfache und gleichméssige Entfernung von Ab-
fallstoffen, wie etwa Pulverrlicksténde und Asche, ermdglichen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0006] Die vorliegende Patentanmeldung stellt daher eine Diffusionsbeschichtungszusammensetzung und ein Verfahren
zum Diffusionsbeschichten eines Turbinenbauteils bereit. Die Zusammensetzung kann (a) ein Beschichtungspulver und
(b) ein Bindemittel aufweisen, wobei das Beschichtungspulver mindestens ein Metall umfasst, und wobei das Bindemittel
ein Aktivatorgas wahrend der Verdampfung oder Verbrennung freisetzt. Das Verfahren kann die Schritte aufweisen:

(a) Bereitstellen eines Substrats;

(b)  Aufbringen einer Diffusionsbeschichtungszusammensetzung auf mindestens einen Teil des Substrats, wobei die
Zusammensetzung ein Beschichtungspulver und ein Bindemittel umfasst und das Beschichtungsmittel mindestens
ein Metall umfasst;

(c)  Verdampten oder Verbrennen von mindestens einem Teil der Zusammensetzung, um mindestens einen Teil des
Bindemittels zu verdampfen oder zu verbrennen, um ein Aktivierungsgas zu erzeugen, und um mindestens einen
Teil des Metalls zu verdampfen, um eine Beschichtung von dem Metall auf dem Substrat zu bilden.

[0007] Diese und andere Merkmale der vorliegenden Patentanmeldung werden einem Durchschnittsfachmann nach
Durchsicht der folgenden ausfiihrlichen Beschreibung in Verbindung mit den angefligten Patentanspriichen deutlich wer-
den.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

[0008] Die vorliegende Patentanmeldung stellt verbesserte Diffusionsbeschichtungszusammensetzungen und verbesser-
te Verfahren zur Diffusionsbeschichtung von Metalloberflachen bereit. Gemass einer besonderen Ausfiihrungsform kann
die * vorliegende Patentanmeldung Zusammensetzungen und Verfahren zum Diffusionsbeschichten von Gasturbinenbau-
teilen bereitstellen.

[0009] In einer bestimmten Ausfiihrungsform kann die Diffusionsbeschichtungszusammensetzung fliessféhig sein und
kann (1) ein Beschichtungspulver aufweisen, das ein Metall und (2) ein Bindemittel umfasst. In einer anderen Ausfih-
rungsform kann die Zusammensetzung des Weiteren ein Additiv aufweisen.



CH 698 571 A2

[0010] Geméss bestimmter Ausfihrungsformen kann das Verfahren die Schritte aufweisen: (a) Bereitstellen eines Sub-
strats; (b) Aufbringen einer Diffusionsbeschichtungszusammensetzung auf mindestens einen Teil des Substrats, wobei
die Zusammensetzung ein Beschichtungspulver und ein Bindemittel umfasst und das Beschichtungsmittel mindestens ein
Metall umfasst; und (c) Verdampfen oder Verbrennen von mindestens einem Teil der Zusammensetzung, um mindestens
einen Teil des Bindemittels zu verdampfen oder zu verbrennen, um ein Aktivierungsgas zu erzeugen, und um mindestens
einen Teil des Metalls zu verdampfen, um eine Beschichtung von dem Metall auf dem Substrat zu bilden. Das Verfahren
kann ebenfalls den Schritt des (d) Entfernens aines Abfallstoffs von dem Turbinenbauteil aufweisen.

[0011] Die Diffusionsbeschichtungszusammensetzung und der Diffusionsbeschichtungsprozess kénnen die Fahigkeit des
Substrats, hohen Temperaturen zu widerstehen, verbessern. Insbesondere kann der Prozess eine chemisch gebundene
Beschichtung bilden, die die Besténdigkeit des Substrats gegen Oxidation, Sulfidierung und/oder Korrosion verbessert. Die
Diffusionsbeschichtung kann das Substrat schiitzen, indem eine Sperrschicht gegen die Diffusion von Fremdelementen
in das Substrat gebildet wird.

Das Substrat

[0012] Die hier beschriebenen Zusammensetzungen und Verfahren kénnen fir die Diffusionsbeschichtung von im We-
sentlichen beliebigen Substraten zweckmassig sein. Die Zusammensetzungen und Verfahren kdnnen besonders zweck-
massig fur die Diffusionsbeschichtung von Substraten sein, die unter harten Betriebsbedingungen eingesetzt werden.
Das Substrat kann beispielsweise ein Gasturbinenbauteil, ein Energieerzeugungsbauteil oder ein Dieselmotorbauteil sein.
In besonderen Ausfilhrungsformen .kdnnen die Zusammensetzungen und Verfahren bei Substraten eingesetzt werden,
die extrem hohen Betrigbstemperaturen ausgesetzt sind. Die Zusammensetzungen und Verfahren kdnnen beispielsweise
bei Gasturbinenbauteilen, darunter Turbinenblétter, Schaufeln, Flugel, Gehéuse, Dichtungen, Diisen und Schutzplatten,
eingesetzt werden. Substrate, die flr das Beschichten mit den hier beschriebenen Zusammensetzungen und Verfahren
geeignet sind, kdnnen Legierungen umfassen. Das Substrat kann beispielsweise Legierungen von Nickel (Ni), Kobalt (Co),
Eisen (Fe) oder Molybdan (Mo) umfassen.

[0013] Die Substrate kédnnen einen Oberflachenteil aufweisen und kénnen ausserdem einen oder mehrere Hohlrdume
aufweisen. Die inneren Hohlréume kdnnen eine weite Bandbreite von komplexen Oberfléchen, wie etwa enge Bohrungen,
aufweisen. Das Substrat kann entweder ein OEM-Bauteil sein oder ein Bauteil, das einem Betriebseinsatz ausgesetzt
ist. In denjenigen Ausflihrungsformen, in denen das Substrat ein dem Betriebseinsatz ausgesetztes Bauteil ist, kdnnen
Abschnitte des Substrats unrein sein, teilweise oxidiert sein oder kénnen Beschichtungsriickstinde aufweisen.

Die fliessfahige Beschichtungszusammensetzung
[0014] Die Zusammensetzung kann ein Beschichtungspulver, ein Bindemittel und, optional, ein Additiv umfassen.

[0015] Das Beschichtungspulver kann ein Metall enthalten, das fahig ist, eine chemische Verbindung mit dem Substrat zu
bilden. Das Metall kann sich an das Substrat binden, um eine schiitzende Sperrschicht gegen die Diffusion von Fremd-
elementen in das Substrat zu bilden. Die Sperrschicht kann die Diffusion von Elementen, wie etwa Sauerstoff, verhindern,
um das Substrat vor Oxidation, Sulfidierung und/oder Korrosion zu schiitzen.

[0016] Geméss besonderen Ausflihrungsformen kann das Beschichtungspulver mindestens ein Metall aufweisen, das
aus der Gruppe bestehend aus Aluminium, Platin-Aluminium, Chrom-Aluminium, Aluminium-Silizium, MCrAlY oder Kom-
binationen davon ausgewahlt ist. MCrAlY umfasst mindestens eines der Elemente Eisen, Kobalt oder Nickel (M = Fe, Co
und/oder Ni), Chrom, Aluminium und Yttrium. Gemass bestimmten Ausflhrungsformen kann das Beschichtungspulver
in der Zusammensetzung in einer Menge vorhanden sein, die ausreichend ist, um (1) eine Schichtdicke im Bereich von
ungefahr 0, 00003 Zoll bis ungeféhr 0,007 Zoll zu erzeugen; und um (2) eine Schicht mit einem prozentualen Anteil von
Aluminium im Bereich von ungefahr 12% bis ungefahr 50% Aluminium zu erzeugen. Gemass von besonderen Ausfiih-
rungsformen kann das Beschichtungspulver in der Zusammensetzung in einer Menge im Bereich von ungeféhr 5% Ge-
wichtsanteilen bis ungeféhr 60% Gewichtsanteilen vorhanden sein.

[0017] Das Bindemittel kann ein Létgel-Bindemittel umfassen. In der bevorzugten Ausflihrungsform ist die Viskositat des
Bindemittels derart, dass (1) die Zusammensetzung wéhrend des Auftragens zu dem Substrat f Hessen wird; und (2) nach
dem Auftragen auf dem Substrat dort verbleiben wird. Wichtig ist jedoch, dass das Bindemittel die Zusammensetzung
veranlassen kann, ein Aktivatorgas (nachstehend beschrieben) wahrend des Schrittes der Verdampfung oder Verbrennung
freizusetzen. Geméss besonderen Ausfihrungsformen ist das Bindemittel in der Zusammensetzung in einer Menge im
Bereich von ungefihr 20% Gewichtsanteilen bis ungeféhr 50 % Gewichtsanteilen der Zusammensetzung vorhanden. Nicht
einschrankende Beispiele von geeigneten Bindemitteln umfassen wasserhaltige Bindemittel, alkoholhaltige Bindemittel,
epoxidhaltige Bindemittel und Kombinationen davon.

[0018] Das Bindemittel kann ausserdem mindestens ein Additiv umfassen. Das Additiv kann die Erzeugung von Aktivie-
rungsgas (nachstehend beschrieben) wahrend des Schritts der Verdampfung oder Verbrennung unterstitzen. Gemass
besonderen Ausfihrungsformen kann das Additiv mindestens eines der Elemente Polymethylmethacrylat- (PMMA) Mikro-
kugeln, Aluminiumoxid, kalziniertes Aluminiumoxid, Ammoniumfluorid (NH4F), Ammoniumchlorid (NH4Cl) und Teflon-Spa-
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ne umfassen. Das Additiv kann in der Zusammensetzung in einer Menge im Bereich von ungeféhr 1 % Gewichtsanteilen
bis ungeféhr 20% Gewichtsanteilen der Zusammensetzung vorhanden sein.

Das Beschichtungsverfahren

[0019] Der Schritt des Auftragens der BeschichtungsZusammensetzung auf dem Substrat kann im Wesentlichen jede
geeignete, im Stand der Technik bekannte Technik umfassen. Geeignete Techniken zum Auftragen der Beschichtungs-
zusammensetzung umfassen die Einspritzung, das Tauchbaden, das kurze Eintauchen und das Vakuumbedampfen. In
einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst der Schritt das Einspritzen der Zusammensetzung in mindestens einen in-
neren Hohlraum des Substrats. Wichtig ist jedoch, dass die Viskositat der Zusammensetzung (1) es erméglichen kann,
in alle internen Hohlrdume innerhalb des Substrats zu fliessen; und (2) es der Zusammensetzung ermdglicht, nach dem
Auftragen dort zu verbleiben.

[0020] Das Beschichtungsverfahren kann den Schritt des Verdampfens oder Verbrennens von mindestens einem Teil der
Zusammensetzung aufweisen, um (1) mindestens einen Teil des Bindemittels zu verdampfen oder zu verbrennen, um
ein Aktivierungsgas zu erzeugen und (2) um mindestens einen Teil des Metalls zu verdampfen, um eine Beschichtung
von dem Metall auf dem Substrat zu bilden. In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst der Schritt des Verdampfens
oder Verbrennens eing Warmebehandlung. Die Warmebehandlung kann in einem Ofen, wie etwa einem Luftkammerofen,
stattfinden und kann bei einer Temperatur im Bereich von ungefahr 1400°F bis ungefahr 2100°F und Uber einen Zeitraum
im Bereich von ungeféhr 1 Stunde bis ungeféhr 10 Stunden stattfinden.

[0021] Der Schritt des Verdampfens oder Verbrennens kann das Bindemittel veranlassen, ein Aktivatorgas zu erzeugen.
Das Aktivatorgas kann den Beschichtungsprozess verbessern, indem die Diffusion des Metalls auf den Abschnitt des Sub-
strats unterstltzt wird. Geméss besonderen Ausfiihrungsformen kann das Aktivatorgas mindestens eines der Elemente
Wasserstoff, Chlor, Fluor, Wasserstoffchlorid, Wasserstofffluorid oder Ammonium umfassen. Obwohl der genaue Mecha-
nismus, durch welchen das Aktivatorgas den Beschichtungsprozess unterstiitzt, unbekannt ist, wird angenommen, dass
das Aktivatorgas (1) das Turbinenbauteil reinigen kann; (2) die gleichmassige Diffusion der Beschichtung auf die Oberfla-
che des Turbinenbauteils, mit jeglichen Teilen des Turbinenbauteils, die unrein oder teilweise oxidiert sein kdnnten oder
Beschichtungsriick-stande aufweisen, fdrdern kann; (3) die Menge der Abfallstoffe, wie etwa Beschichtungsriickstande
und Asche, reduzieren kann; (4) eine leichtere Abfallstoffentfernung von den Turbinenbauteilen erméglicht; (5) das Turbi-
nenbauteil gléttet; oder jegliche Kombination des Vorgenannten erméglicht.

[0022] Das Beschichtungsverfahren kann ebenfalls den Schritt des (d) Entfernens eines Abfallstoffs von dem Turbinen-
bauteil aufweisen. Der Abfallstoff kann jeglichen restlichen Anteil der Zusammensetzung und/oder jegliches Nebenprodukt
des Beschichtungsprozesses, wie etwa Pulverriickstédnde und Asche, umfassen.

Beispiele

[0023] Eine Diffusionsbeschichtungszusammensetzung, die an Gewichtsanteilen 30% Chrom-Aluminium (100 mesh, 44%
Chrom, 56% Aluminium) , 40% Loétgel-Bindemittel, 5% Ammoniumchlerid (NH,C1), 5% Ammoniumfluorid (NH4F) , 10 %
PMMA-Mikrokugeln und 10% kalziniertes Aluminiumoxid (Al,Q5;, 100 mesh) umfasst, wurde in den inneren Durchgang
eines Turbinenblatts aus einer Nickel-Superlegierung eingespritzt. Das Turbinenblatt wurde in einem Ofen auf 2000°F fiir
4 Stunden erhitzt, und der Ofen wurde dann abgeschaltet und konnte auf Raumtemperatur abkihlen.

[0024] Nach dem Abkihlen wurden die inneren Durchgénge des Turbinenblatts mit normaler Werkstatt-Druckluft gerei-
nigt. Danach wurde Wasser durch die inneren Durchgénge geleitet, um sicherzustellen, dass diese frei von jeglichen Rest-
stoffen waren. Die Diffusionsbeschichtung ergab eine 1,8 p dicke Beschichtung in den Turbinendurchgéangen, die 23%
Gewichtsanteile an Aluminid umfasste.

[0025] Es versteht sich, dass das Vorhergehende lediglich die bevorzugten Ausfihrungsformen der vorliegenden Patent-
anmeldung betrifft und dass hier zahireiche Anderungen und Abwandlungen gemacht werden kdnnen, ohne vom allge-
meinen Erfindungsgedanken und vom Umfang der Erfindung, wie durch die folgenden Anspriiche und deren Aquivalente
definiert, abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Diffusionsbeschichten eines Substrats, die folgenden Schritte umfassend:

a) Bereitstellen eines Substrats;

b)  Auftragen einer DiffusionsbeschichtungsZusammensetzung auf mindestens einem Abschnitt des Substrats, wobei
die Zusammensetzung ein Beschichtungspulver und ein Bindemittel umfasst und das Beschichtungspulver mindes-
tens ein Metall umfasst; und
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Verdampfen oder Verbrennen von mindestens einem Teil der Zusammensetzung, um mindestens einen Teil des
Bindemittels zu verdampfen oder zu verbrennen, um ein Aktivierungsgas zu erzeugen, und um mindestens einen
Teil des Metalls zu verdampfen, um eine Beschichtung von dem Metall auf dem Substrat zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Bereitstellens eines Substrats das Bereitstellen eines Turbinen-
bauteils umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei ein Abschnitt des Turbinenbauteils mindestens einen Bereich aufweist, der oxidiert,
unrein oder mit Beschichtungsruckstanden beschichtet ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Auftragens der Zusammensetzung das Einspritzen der Zusam-
mensetzung umfasst.

DiffusionsbeschichtungsZusammensetzung, umfassend:

ein Beschichtungspulver; und

ein Bindemittel, wobei das Beschichtungspulver mindestens ein Metall umfasst, und wobei das Bindemittel wéh-
rend der Verdampfung oder Verbrennung ein Aktivatorgas freisetzt.

Zusammensetzung nach Anspruch 5, wobei das mindestens eine Metall aus der Gruppe bestehend aus Aluminium,
Platin-Aluminium, Chrom-Aluminium, Aluminium-Silizium, MCrAlY oder Kombinationen davon ausgewahlt ist.

Zusammensetzung nach Anspruch 5, wobei das Beschichtungspulver in der Zusammensetzung in einer Menge von
ungefahr 5% Gewichtsanteilen bis ungefahr 60% Gewichtsanteilen der Zusammensetzung vorhanden ist.

Zusammensetzung nach Anspruch 5, wobei das Bindemittel ein Lotgel-Bindemittel umfasst.

Zusammensetzung nach Anspruch 5, wobei das Bindemittel in der Zusammensetzung in einer Menge von ungefahr
20% Gewichtsanteilen bis ungefahr 60% Gewichtsanteilen der Zusammensetzung vorhanden ist.

Zusammensetzung nach Anspruch 5, wobei das Bindemittel ferner mindestens ein Additiv umfasst, wobei das min-
destens eine Additiv aus der Gruppe bestehend aus PMMA-Mikrokugeln, Aluminiumoxid, kalziniertes Aluminiumoxid,
NHJF, NH,CI, Teflon-Spéne oder Kombinationen davon ausgewahlt ist.
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