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(57) Abstract: The invention relates to a method for applying material (8) to a base material (10) of a component (5), wherein the
component (5) and a plasma nozzle (3) are arranged in a low-pressure chamber (1). The material (8) is introduced into the region of
action of a plasma flame (7) generated by the plasma nozzle (3). The material (8) introduced is converted entirely into the gaseous
phase. Material is applied to the component (5) by condensation and/or resublimation of material (8) from the gaseous phase,
wherein the base material (10) and the applied material (8) of the component (5) are of a similar type and metallic.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Vertahren zum Auttragen von Material (8) auf einen Grundwerkstotf (10) eines Bauteils (5), wobei das
Bauteil (5) und eine Plasmadiise (3) in einer Niederdruckkammer (1) angeordnet sind. Das Material (8) wird in den Wirkbereich
einer Plasmatlamme (7) eingebracht, welche von der Plasmadiise (3) erzeugt wird. Das eingebrachte Material (8) wird vollstdndig
in die Gasphase iiberfithrt. Ein Materialauftrag auf dem Bauteil (5) wird durch eine Kondensation und/oder Resublimation von
Material (8) aus der Gasphase bewirkt, wobei der Grundwerkstoff (10) und das aufgetragene Material (8) des Bauteils (5)
gleichartig und metallisch sind.
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Verfahren zum Auftragen von Material

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auftragen von Mate-
rial auf einen Grundwerkstoff eines Bauteils, wobeili das Bau-
teil und eine Plasmadiise in einer Niederdruckkammer angeordnet
sind. Das Material wird in den Wirkbereich einer Plasmaflamme

eingebracht, welche von der Plasmadliise erzeugt wird.

Plasmaspritzverfahren werden regelmaf3ig genutzt, um metalli-
sche und nichtmetallische Funktionsbeschichtungen auf Bauteile
aufzubringen. Die Funktionen der Beschichtungen kdénnen bei-
spielsweise Verschleiffschutz, Korrosionsschutz, Warmediammung,
optische und dekorative Funktionen sein. Diese Beschichtungen
verbinden typischerweise unterschiedliche Werkstoffeigenschaf-
ten des Grundwerkstoffs und des Beschichtungswerkstoffs, so
dass von dem jeweiligen Werkstoff in seiner Anordnung an einem
Bauteil die individuellen vorteilhaften Materialeigenschaften

ausgenutzt werden konnen.

Erosion kann beispielsweise bei Bauteilen auftreten, die einem
Luftstrom ausgesetzt sind, in dem Partikel und Fliissigkeiten
mitgefliihrt werden, welche auf das Bauteil auftreffen. Das Bau-
teil, z.B. eine Triebwerksschaufel, kann hierdurch iber die

Nutzungsdauer, insbesondere an den Vorderkanten, verschleifen.

Der Erosion wdhrend der Nutzungsdauer kann durch Beschichtun-
gen, welche eine hdhere Widerstandsfdhigkeit gegeniliber Erosion
aufweisen, entgegengewirkt werden. Diese Erosionsschutzschich-
ten sind allerdings trotz ihrer hdéheren Widerstandsfdhigkeit

ebenfalls Erosion ausgesetzt. Der Grundwerkstoff wird jedoch
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zunachst geschiitzt, wodurch sich die Haltbarkeit eines Bau-
teils in einer erodierenden Umgebung erhdéht. Die Beschichtung
muss jedoch bei einer langfristigen Nutzung eines Bauteils in
regelmaffigen Zeitintervallen erneuert werden, wobel die vor-
liegende alte Beschichtung zundchst vollstdndig entfernt und
eine neue Beschichtung aufgebracht wird. Das Entfernen einer
Beschichtung hat regelmaffig auch einen Verlust von Grundmate-
rial des Bauteils zur Folge, welcher bei mechanischen und che-

mischen Entschichtungsmechanismen auftreten kann.

Auch bei Verwendung einer Schutzschicht unterliegt der Grund-
werkstoff eines Bauteils langfristig einer Erosion im Betrieb,
da die Beschichtung selbst teilweise oder vollstandig erodiert
oder abgeldst wird, wodurch das Grundmaterial in diesem Be-
reich ungeschiitzt Erosion ausgesetzt sein kann. Analoges gilt
beispielweise auch flir thermische Schutzschichten oder bei

Korrosionsschutzschichten.

Aufgrund des Verlustes an Grundmaterial des Bauteils nimmt
dessen mechanische Haltbarkeit ab, so dass es im Zeitverlauf
mit fortschreitendem Materialverlust bei einer Nutzung zu ei-
nem mechanischen Versagen kommen kann, wodurch das Bauteil
aufgrund mangelnder Material- oder Wandstdrke rechtzeitig aus
dem Betrieb genommen werden muss. Das Bauteil kann somit nicht

mehr eingesetzt werden und wird {iblicherweise verschrottet.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Auftragen
von Material anzugeben, welches eine verlangerte Nutzbarkeit

von Bauteilen ermdglicht.

Die Aufgabe der Erfindung wird ausgehend vom Oberbegriff des
Anspruchs 1 in Verbindung mit dessen kennzeichnenden Merkmalen

geldst. Es wird ein Verfahren zum Auftragen von Material auf
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einen Grundwerkstoff eines Bauteils vorgeschlagen, wobei das
Bauteil und eine Plasmadiise in einer Niederdruckkammer ange-
ordnet sind. Das Material wird vorzugsweise als Festk&rper in
den Wirkbereich einer Plasmaflamme eingebracht, welche von der
Plasmadiise erzeugt wird. Erfindungsgemdf wird das eingebrachte
Material vollstandig in die Gasphase Uberfiihrt und ein Mate-
rialauftrag auf dem Bauteil durch eine Kondensation und/oder
Resublimation von Material aus der Gasphase bewirkt, wobei der
Grundwerkstoff und das aufgetragene Material des Bauteils

gleichartig und metallisch sind.

Durch die Uberfiihrung in die Gasphase wird erreicht, dass das
Material gasfdrmig auf dem Bauteil auftrifft, wodurch sich ei-
ne vorteilhafte Anbindung beim Auftrag des Materials auf den
Grundwerkstoff ergibt. In der Niederdruckkammer kdnnen Luft,
Inertgase oder reaktive Gase zum Einsatz kommen. In vorteil-
haften Ausfiihrungsformen wird das Material wahlweise in fes-
tem, fllissigem oder gasfdérmigem Zustand, als Precursor oder
als Suspension in den Wirkbereich einer Plasmaflamme einge-

bracht.

Durch die Verwendung des gleichen Werkstoffs flir Grundwerk-
stoff und aufgetragenem Material kann sich eine besonders vor-
teilhafte Anbindung des aufgetragenen Materials ergeben. Ins-
besondere kann das aufgetragene Material die gleichen mechani-
schen Eigenschaften wie das Grundmaterial aufweisen, so dass
ein Materialverlust ausgeglichen werden kann. Durch den Aus-
gleich eines Materialverlustes kann dieser lebensdauerbegren-
zende Faktor eines Bauteils ausgeschlossen werden, so dass das
Bauteil eine deutlich langere Zeit genutzt werden kann. Der
Auftrag von Material kann mit dem genannten Verfahren auf ei-
nem Bauteil somit immer wieder nach einer gewissen Nutzungs-

dauer erfolgen.
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Gleichartig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die beiden
Werkstoffe, d.h. Grundwerkstoff und Material, eine vergleich-
bare chemische Zusammensetzung aufweisen, so dass sich eben-
falls vergleichbare mechanische, chemische und/oder elektri-
sche Eigenschaften einstellen kdénnen. Vorzugsweise sind der
Werkstoff des aufgetragenen Materials und der Grundwerkstoff
identisch. Identisch kann beispielsweise bedeuten, dass beide
Werkstoffe in einem in der Luftfahrt {blichen Klassifizie-
rungssystem die gleiche Legierungsnummer zugeordnet bekommen,
wobel die Legierungsnummer eine Legierung mit bestimmten Tole-

ranzen flir Legierungsanteile und Fremdstoffe angibt.

Vorzugsweise werden das Material und der Grundwerkstoff mitei-
nander physikalisch verbunden. Dadurch entsteht eine stoff-
schllissige Bindung, welche eine deutlich bessere Haftung bzw.
Anbindung des aufgetragenen Materials an den Grundwerkstoff
und im aufgetragenen Material selbst ergibt. Zudem sind durch
diese Art der Anbindung keine Zwischenschichten zur Haftver-
mittlung notwendig. Im Weiteren kénnen vergleichsweise dicke
Schichten bzw. viel Material auf die Oberfldche eines Bauteils
aufgebracht werden, so dass prinzipiell unbegrenzt Material
mit konstanten Eigenschaften auf den Grundwerkstoff aufgetra-
gen werden kann, beispielsweise in Dicken bis zu 10 mm. In
vorteilhaften Ausfiihrungsformen kann eine metallische Bindung,
im weiteren Sinne auch ein Verschmelzen, zwischen dem aufge-
tragenen Material und dem Grundwerkstoff vorgenommen bzw. er-

reicht werden.

Die Gefligestruktur und/oder die Kristallstruktur des Grund-
werkstoffs wird vorzugsweise in dem aufgetragenen Material
fortgesetzt. Die Fortsetzung der Gefligestruktur und/oder der

Kristallstruktur flhrt bei gleicher Stoffzusammensetzung dazu,
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dass auch die Werkstoffeigenschaften gleich sind. Dies ist
vorteilhaft, um den Materialverlust eines Bauteils entspre-
chend gleichwertig ausgleichen zu kdnnen, was insbesondere fir
den Einsatz des Bauteils bei hohen Temperaturen und bei ge-
richtet oder einkristallin erstarrten Bauteilen vorteilhaft

ist.

Vorzugsweise ist der Druck in der Niederdruckkammer kleiner
als 20 mbar, vorzugswelse kleiner als 5 mbar. Ein derart ge-
ringer Druck in der Niederdruckkammer ermdglicht einen voll-
stindigen Ubergang des in die Plasmaflamme eingebrachten Mate-
rials in die Gasphase. Es kénnen weiterhin hdéhere kinetische
Energien des Materials beim Auftreffen auf das Bauteil er-
reicht werden, was insbesondere filir die Anbindung vorteilhaft
ist. Zudem wird durch die geringere Teilchendichte in der At-
mosphare der Niederdruckkammer die Streuwilirkung reduziert,
wodurch die Beschichtung an kleineren Flachen von Bauteilen

mit héheren Beschichtungsraten erfolgen kann.

In bevorzugten Ausflihrungsformen ist der Abstand zwischen Bau-
teil und Plasmadlise grdfer als 50 cm, vorzugsweise grdBRer als
100 cm. Der im Vergleich zu den {iblichen Plasmaspritzverfahren
grofle Abstand zwischen Bauteil und Plasmadiise ermdglicht eine
langere Verweildauer des Materials in der Plasmaflamme,
wodurch das Material eine hohere Temperatur annehmen kann und
der Ubergang in die Gasphase verbessert wird. Insbesondere ei-
ne Kombination von geringem Druck und groflem Abstand ermdg-
licht die physikalische Verbindung des aufgetragenen Materi-
als. In mbglichen vorteilhaften Ausfiihrungsformen kann ein be-

vorzugter Abstand groRer als 150 cm sein.

Vorzugsweise wird vor dem Materialauftrag ein Materialabtrag

einer Oberfldchenschicht des Bauteils durchgefiihrt, wobei die
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Zeltspanne zwischen dem Ende des Materialabtrags und dem Mate-
rialauftrag kleiner ist als die mittlere Belegungszeit mit At-
mosphdrenmolekiilen aus der Niederdruckkammer. Der Begriff Ma-
terialabtrag bezieht sich vornehmlich auf einen Abtrag des
Grundwerkstoffs, insbesondere dessen oberflichennahe Schicht
mit den hier regelmidfRig vorhandenen Oxidschichten. Der Mate-
rialabtrag bezieht sich bevorzugt nicht auf das Entfernen von
Funktionsbeschichtungen auf dem Bauteil. Die kurze Zeitspanne,
vorzugswelse weniger als 60 s, weiterhin vorzugsweise weniger
als 10 s, ermdglicht, dass der Materialauftrag auf eine sehr
saubere und reine Oberfldche aufgetragen wird. Dies £fordert
die Anbindung von aufgetragenem Material und Grundwerkstoff,
so dass weniger Fremdstoffe, insbesondere Oxide, im Grenzbe-
reich zwischen Grundwerkstoff des Bauteils und aufgetragenem
Material eingelagert werden. Weiterhin ermdglicht die kurze
Zeltspanne, durch den damit verbundenen erhdhten Warmeeintrag,
eln gutes Fortsetzen der Gefligestruktur und/oder der Kristall-

struktur des Bauteils in das aufgetragene Material hinein.

In vorteilhaften Ausfliihrungsformen wird der Materialabtrag
mittels eines Plasmaatzverfahrens durchgefiithrt. Plasmaidtzver-
fahren, wie beispielsweise Sputtern oder Transferred Arc Plas-
ma Verfahren, eignen sich besonders fi{ir den oben genannten Ma-
terialabtrag, da der Materialabtrag in der gleichen Nieder-
druckkammer wie der Materialauftrag erfolgen kann, wodurch die
Zeit zwischen Materialabtrag und Materialauftrag kurz gehalten
werden kann. Weiterhin eignen sich Plasmaatzverfahren vorteil-
haft fir die Anwendung bel niedrigen Atmospharendriicken in der
Niederdruckkammer, so dass die Verschmutzung, Belegung oder
Oxidation der durch den Materialabtrag gereinigten Oberfl&che
verhindert oder zumindest reduziert werden kann. Das Plasmaat-
zen ermdglicht durch den Warmeeintrag auch das Einstellen ei-

ner bestimmten Prozesstemperatur, so dass beim darauffolgenden
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Beschichtungsprozess das Kristallwachstum beglinstigt oder die
Wachstumskinematik beeinflusst, und auf diese Weise gesteuert

werden kann.

In vorteilhaften Ausfihrungsformen werden Materialabtrag und
Materialauftrag an demselben Bauteil in mehrfacher Folge in
der Niederdruckkammer wiederholt. Die mehrfache Wiederholung
der Verfahrensschritte Materialabtrag und Materialauftrag kann
vorteilhaft sein, um die durchgidngige Fortsetzung der Gefili-
gestruktur und/oder Kristallstruktur beizubehalten, was insbe-

sondere bei grofen Schichtdicken iiber 1 mm vorteilhaft ist.

Vorteilhafterweise sind der Grundwerkstoff und das aufgetrage-
ne Material eine Ti-Basis, Ni-Basis oder Co-Basis Legierung.
Ein Materialauftrag ist insbesondere bei diesen Legierungen
vorteilhaft, es kénnen jedoch auch Materialauftrage mit ande-

ren Legierungen oder reinen Metallen erfolgen.

In bevorzugten Ausfiihrungsformen wird vor dem Materialauftrag
der Grundwerkstoff des Bauteils in der Niederdruckkammer auf
eine Temperatur von mehr als 150 °C erwarmt. Die Erwarmung des
Grundwerkstoffs auf eine entsprechende Temperatur ist vorteil-
haft fir die Anbindung von Material mit dem bereits aufgetra-
genen Material bzw. mit dem Grundwerkstoff des Bauteils. Zudem
wird die Fortsetzung des Gefliges und/oder der Kristallstruktur

in das aufgetragene Material verbessert.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand bevorzugter Ausfilih-
rungsformen unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren er-

lautert. Dabel zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Niederdruckkam-

mer; und
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Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Niederdruckkammer

mit einer Plasmadtzvorrichtung.

In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Niederdruck-
kammer 1 zur Durchfiihrung des Verfahrens in einer Draufsicht

dargestellt. In der Niederdruckkammer 1 ist ein Plasmabrenner
2 mit einer Plasmadiise 3 angeordnet. In der Austrittsrichtung
der Plasmadiise 3 ist eine Halterung 4 fi{ir ein Bauteilil 5 vorge-
sehen. Der Plasmabrenner 2 weist eine Zufuhr 6 flir Material 8

auf. Das Bauteil 5 weist einen Grundwerkstoff 10 auf.

Der Plasmabrenner 2 erzeugt im Betrieb eine Plasmaflamme 7, in
welche das Material 8 eingebracht wird. Das Material 6 wird in
Austrittsrichtung der Plasmadlise 3 beschleunigt und erfdhrt

eine Warmezufuhr. Das Material 8 trifft anschlieRend gasfdrmig

auf dem Bauteil 5 auf und wird dort abgeschieden.

Die Niederdruckkammer 1 weist mindestens eine Pumpe 9 auf,
welche einen Druck von vorzugswelse weniger als 5 mbar in der
Niederdruckkammer 1 erzeugen kann. Die Leistungsfihigkeit der
Pumpe 9 ist dabei so ausgelegt, dass eiln derartiger Druck auch
wahrend des Betriebs des Plasmabrenners 2 gehalten werden
kann. Der Abstand zwischen der Austrittsdffnung der Plasmadiise
3 und dem Bauteil 5, auf welchem der Materialauftrag erfolgt,
ist in diesem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel grdRer als

100 cm. In weiteren alternativen vorteilhaften Ausflihrungsbei-
spielen ist der Abstand grofler als 150 cm. Der vergleichsweise
grofe Abstand zwischen Plasmadiise 3 des Plasmabrenners 2 und
dem Bauteil 5 ermdglicht, dass das Material 8 bis zum Auftref-
fen auf das Bauteil 5 eine ausreichend hohe kinetische und
thermische Energie aufnehmen kann, um in die Gasphase f{iberzu-

gehen und eine ausreichende Bindungswirkung auf dem Grundwerk-
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stoff 10 oder dem bereits aufgetragenen Material 8 des Bau-
teils 5 zu erreichen. Die vollstindige Uberfiihrung in den gas-
férmigen Zustand des Materials 8 verhindert, dass feste, hoch-
viskose und/oder fliissige Partikel auf dem Substrat auftref-
fen, mit denen Werkstoffeigenschaften des Grundwerkstoffs
nicht erreicht werden kdnnen. Derartige Partikel haften vor-
nehmlich rein mechanisch auf der Oberfldche des Bauteils. Das
Bauteil 5 muss hierfilir eine gewisse Mindestrauhigkeit aufwei-
sen, um eine Haftung zu ermdglichen, welche in diesem vorteil-

haften Ausfiihrungsbeispiel nicht notwendig ist.

Das aufgetragene Material 8 geht vorzugsweise eine metallische
Bindung mit dem Grundwerkstoff 10 des Bauteils 5 ein. Die me-
tallische Bindung wird unter anderem dadurch ermdglicht, dass

Material und Grundwerkstoff gleichartig und metallisch sind.

Das Material 8 und der Grundwerkstoff 10 sind in diesem Sinne
auch als metallisch anzusehen, sofern das Material 8 und der
Grundwerkstoff 10 nichtmetallische Legierungselemente, wie

Z.B. Kohlenstoff, enthalten.

Neben einem grofien Abstand ermdglicht ein entsprechend niedri-
ger Druck in der Niederdruckkammer 1 hohe kinetische Energie
beim Auftreffen auf dem Bauteil 5, was flir die Herstellung ei-
ner metallischen Bindung vorteilhaft ist. Der niedrige Druck
reduziert weiterhin die Streuung des Materials 8 in der Gas-
phase mit der Plasmaflamme 7, wodurch der Materialauftrag ins-
besondere mit dem vergleichsweise groften Abstand zum Bauteil 5

mit hoéherer Materialausnutzung erfolgen kann.

In méglichen Ausflihrungsbeispielen kénnen zumindest Teile des
gasférmigen Materials 8 in der Plasmaflamme 7 ionisiert wer-

den, bevor sie auf dem Bauteil 5 abgeschieden werden.
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In Fig. 2 ist ein welteres vorteilhaftes Ausfilihrungsbeispiel
schematisch dargestellt, wobel eine Plasmadtzvorrichtung 11
vorgesehen ist, welche in der gleichen Niederdruckkammer 1 ei-
nen Materialabtrag von dem Bauteil 5 ermdglicht. Mit der Plas-
madtzvorrichtung 11 kann die Oberfliche des Bauteils 5 bzw.
des Grundwerkstoffs 10 von Verunreinigungen oder Oxidschichten
befreit werden. Durch den niedrigen Druck in der Niederdruck-
kammer 1 und einer entsprechend kurzen Zeitspanne zwischen Ma-
terialabtrag durch die Plasmadtzvorrichtung 11 und Material-
auftrag mittels Plasmabrenner 2 kann die Oberfldche des Bau-
teils 5 bis zum Beginn des Materialauftrags weiterhin frei von

Fremdstoffen und Oxidbildung gehalten werden.

In vorteilhaften Ausfiihrungsbeispielen kann das Bauteil 5, in
diesem Ausfiihrungsbeispiel eine Triebwerksschaufel aus einer
Titanlegierung, in der Halterung 4 mit einer Drehvorrichtung
12 gedreht werden, so dass der Oberfldchenbereich des Bauteils
5, auf dem ein Materialauftrag erfolgen soll, in einfacher
Weise der Plasmadtzvorrichtung 11 oder dem Plasmabrenner 2 zu-

gewandt werden kann.

In einem weiteren mdéglichen vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel
wird das vorzugsweise gleichartige Material 8 gasfdrmig mit
entsprechend hoher kinetischer und thermischer Energie in der
Niederdruckkammer 1 auf dem Bauteil 5 abgeschieden, so dass
das aufgetragene Material 8 auf dem Bauteil 5 amorph ist. Eine
amorphe Schicht kann abweichende Werkstoffeigenschaften auf-
weisen als der Grundwerkstoff 10 und sich durch hbéhere Festig-
keit, Harte und Korrosionsbestdndigkeit auszeichnen. Das auf-
getragene Material 8 kann somit in diesem Ausflihrungsbeispiel

auch als metallisches Glas bezeichnet werden.
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In einer mdéglichen Weiterbehandlung kann das amorph aufgetra-
gene Material 8 durch eine anschliefende Warmebehandlung des
Bauteils 5 in die Struktur, insbesondere die Kristallstruktur

und/oder Gefligestruktur des Grundwerkstoffs 10 des Bauteils 5

Uberfihrt werden.
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Anspriiche:

Verfahren zum Auftragen von Material (8) auf einen Grund-
werkstoff (10) eines Bauteils (5), wobeili das Bauteil (5)
und eine Plasmadlise (3) in einer Niederdruckkammer (1) an-
geordnet sind, und wobeil das Material (8) in den Wirkbe-
reich einer Plasmaflamme (7) eingebracht wird, welche von
der Plasmadlise (3) erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass

- das eingebrachte Material (8) vollstdndig in die Gasphase
iberfiihrt wird, und

- ein Materialauftrag auf dem Bauteil (5) durch eine Kon-
densation und/oder Resublimation von Material (8) aus der
Gasphase bewirkt wird, wobeil

- der Grundwerkstoff (10) und das aufgetragene Material (8)

des Bauteils (5) gleichartig und metallisch sind.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Material (8) und der Grundwerkstoff (10) miteinander physi-

kalisch verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gefligestruktur und/oder die Kristallstruktur des
Grundwerkstoffs (10) in dem aufgetragenen Material (8)

fortgesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druck in der Niederdruckkammer (1)

kleiner als 20 mbar, vorzugsweise kleiner als 5 mbar, ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Abstand zwischen Bauteil (5) und
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10.

11.

Plasmadilise (3) groRer als 50 cm, vorzugsweise grdRer als

100 cm, ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche, dadurch

gekennzeichnet, dass vor dem Materialauftrag ein Material-
abtrag einer Oberfldchenschicht des Bauteils (5) durchge-

fihrt wird, wobel die Zeitspanne zwischen dem Ende des Ma-
terialabtrags und dem Materialauftrag kleiner ist als die

mittlere Belegungszeit mit Atmosphirenmolekiilen aus der

Niederdruckkammer (1).

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Materialabtrag mittels eines Plasmadtzverfahrens durchge-

fihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriliche 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Materialabtrag und Materialauftrag an
demselben Bauteil (5) in mehrfacher Folge in der Nieder-

druckkammer (1) wiederholt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Grundwerkstoff (10) und das aufge-
tragene Material (8) eine Ti-Basis oder Ni-Basis oder Co-

Basis Legierung sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Materialauftrag der Grundwerk-
stoff (10) des Bauteils (5) in der Niederdruckkammer (1)

auf eine Temperatur von mehr als 150 °C erwdrmt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das aufgetragene Material (8) ein

amorph abgeschiedenes Metall ist und durch geeignete Warme-
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behandlung in kristallische Strukturen {iberfiihrt werden

kann.
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