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(57) Abstract

A protective layer is disclosed for protecting parts against

stresses. The protective layer has a heat-insulating layer made of a ceramic material and

corrosion and oxidation at high temperatures and against excessive thermal

an adhesive layer made of a rhenium-containing

metal alloy. The metal alloy is one of the alloys described by the generic term MCrAlY, in which M stands for cobalt and/or nickel and

Y stands for yttrium and/or at

layer is characterised by a high oxidation and corrosion resistance of the alloy,
an effective and durable connection between alloy and ceramic heat-
be exposed to a considerably higher temperature in comparison with purely metallic protective layers without exposing
an increased thermal stress. The protective layer is thus particularly suitable for parts of a gas turbine exposed to

protective layer may
the protected parts to

Jeast an equivalent metal from the group that comprises scandium and rare carth elements. The protective

by remarkable thermal fatigue resistance properties and by
insulating layer. Thanks to this heat insulation, the outer face of the

overheated flue gas, for example guide blades, moving blades or thermal shields.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Schutzschicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei einer hohen Temperatur und

gegen thermische Uberbeanspruchung. Sie weist eine

Wirmedammschicht aus einem keramischen Material und eine Haftschicht aus einer

Rhenium enthaltenden Metall-Legierung auf. Die Metall-Legierung gehort den unter den Sammelbegriff MCTrAlY fallenden Legierungen an,
wobei M fiir Kobalt und/oder Nickel und Y fur Yttrium und/oder zumindest ein 4quivalentes Metall aus der Gruppe umfassend Scandium
und die Elemente der Seltenen Erden steht. Die Schutzschicht zeichnet sich durch eine hohe Oxidations- und Korrosionsbestindigkeit der
Legierung, durch hervorragende Thermoermiidungseigenschaften und eine wirksame und dauerhafte Verbindung zwischen der Legierung

und der keramischen Warmeddmmschicht aus. Infolge der Wirmedidmmung kann an der AuBenseite

der Schutzschicht gegeniiber rein

metallischen Schutzschichten eine erheblich hdhere Temperatur vorhanden sein, ohne daB eine erhohte thermische Belastung auf das Bauteil

ausgeiibt wird. Die Schutzschicht eignet sich daher besonders fiir das Bauteil einer Gasturbine,

das einem heiBen Rauchgas ausgesetzt ist,

2.B. fiir eine Leitschaufel, fiir eine Laufschaufel oder fuir einen Hitzeschild.
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Beschreibung

Schutzschicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion, Oxi-
dation und thermische Uberbeanspruchung sowie Verfahren zu

ihrer Herstellung

Die Erfindung betrifft eine mehrlagige Schutzschicht zum
Schutz eines Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei einer
hohen Temperatur sowie gegen thermische Uberbeanspruchung,
ein Verfahren zur Beschichtung eines Bauteils mit einer mehr-
lagigen Schutzschicht sowie ein mit einer mehrlagigen Schutz-
schicht beschichtetes Bauteil, insbesondere ein Bauteil einer
Gasturbine.

Metallische Schutzschichten far metallische Bauteile, insbe-
sondere fur Bauteile einer Gasturbine, die deren Korrosions-
bestandigkeit und/oder oxidationsbestandigkeit erhdhen sol-
len, sind im Stand der Technik bekannt. Fur stationare Gas-
turbinen mit Werkstofftemperaturen von ca. 950 °C und fur
Gasturbinen in Flugtriebwerken mit Eintrittstemperaturen von
ca. 1100 °C ist eine den thermodynamischen Wirkungsgrad be-
einflussende Steigerung der Eintrittstemperatur durch den
Einsatz speziell entwickelter Legierungen als Grundstoffe fur
thermisch hochzubelastende Bauteile, wie Leitschaufeln und
Laufschaufeln, erreicht worden. Insbesondere durch den Ein-
satz einkristalliner Superlegierungen konnten fur diese Bau-
teile Temperaturen von deutlich uber 1000 °C in Betracht ge-
zogen werden. Neben thermomechaﬁischen'Beanspruchungen ist
ein solches Bauteil auch einem chemischen Angriff, beispiels-
weise durch ein Rauchgas mit einer Temperatur bis uber 1300
oc, ausgesetzt. Fur eine hinreichende Bestandigkeit gegenuber
einem solchen Angriff ist das Bauteil ublicherweise mit einer
metallischen Schutzschicht uberzogen. Die Schutzschicht muf’
hinreichend gute mechanische Eigenschaften aufweisen. Insbe-
sondere im Hinblick auf die mechanische Wechselwirkung ZW1-
schen der Schutzschicht und dem Grundwerkstoff des Bauteiles
sollte die Schutzschicht hinreichend duktil sein, um eventu-
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ellen Verformungen des Grundwerkstoffs folgen zu kénnen; sie
sollte auch moéglichst wenig rifanfallig sein, um eine Korro-
sion und Oxidation des Grundwerkstoffes zu verhindern.

Eine Vielzahl von Schutzschichten ist unter dem Sammelbegriff
MCrAlY bekannt, wobei M fur mindestens eines der Elemente aus
der Gruppe umfassend Eisen, Kobalt und Nickel steht und wei-
tere wesentliche Bestandteile Chrom, Aluminium und Yttrium
oder ein diesem aquivalentes Metall aus der Gruppe umfassend
Scandium und die Elemente der Seltenen Erden sind.

Eine solche Legierung, die in einem Verfahren zur Verbesse-
rung der Oxidationsbestandigkeit eines mit einer Schutz-
schicht Uberzogenen Bauteiles aus einer Superlegierung Anwen-
dung findet, ist in der US-Patentschrift 4,451,299 beschrie-
ben. Die Schutzschicht enthalt 15 - 45 % Chrom, 7 - 20 % Alu-
minium sowie 0,1 - 5 % Yttrium (Angabe jeweils in Gewichts-
prozent). Das Yttrium kann durch Lanthan und Cer ersetzt wer-
den. Daruber hinaus enthalt die Schutzschicht fakultativ eine
Beimischung weiterer Elemente aus der Gruppe enthaltend Pla-
tin, Rhenium, Silizium, Tantal und Magnesium bis zu 10 %. In-
wieweit eine Zugabe eines dieser fakultativen Elemente zur
Verbesserung der Oxidationsbestandigkeit der Superlegierung
beitragt, ist der US-Patentschrift nicht zu entnehmen. Auch
die wenig spezifizierten weiten Bereiche der mdéglichen Beimi-
schung geben keine Qualifizierung der Schutzschicht fur be-
sondere Bedingungen an, beispielsweise bei einer stationaren
Gasturbine mit hoher Eintrittstemperatur, wenn diese aufler im
Vollastbetrieb auch im Teillastbetrieb uber langere Zeitraume

betrieben wird.

Eine Schutzschicht, die die Korrosions- und Oxidationseigen-
schaften in einem Oberflachen-Temperaturbereich von 600 °C
bis 1150 °C verbessern soll, ist in der EP 0 412 397 Al be-
schrieben. Die Schutzschicht weist neben 22 - 50 % Chrom, 0 -
15 % Aluminium, 0,3 - 2 % Yttrium oder eines anderen Elemen-
tes aus der Gruppe der Seltenen Erden einen Anteil von 1 bis
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20 % Rhenium auf. Die Wirkung des Rheniums im Hinblick auf
eine Verbesserung korrosiver oder oxidierender Einflusse ah-
nelt den positiven Wirkungen von Platin. Aufgrund der guten
thermischen Leitfahigkeit der metallischen Schutzschicht wird
ein mit der Schutzschicht uberzogenes Bauteil nahezu dersel-
ben thermischen Belastung ausgesetzt, wie die Schutzschicht
selbst.

In der WO 89/07159 Al ist eine zweilagige metallische Schutz-
schicht aus zwei unterschiedlichen Legierungen beschrieben.
Die aufen liegende dieser Legierungen fallt unter den Sammel-
begriff MCrAlY und enthalt (in Gew.-% angegeben) 15 bis 40 %
Chrom, 3 bis 15 % Aluminium sowie 0,2 bis 3 % mindestens eil-
nes Elements aus der Gruppe umfassend Yttrium, Tantal, Hafni-
um, Scandium, Zirkonium, Niob, Rhenium und Silizium. Diese
Legierung ist ihrerseits vorzugsweise, insbesondere auf einem
von innen gekuhlten Bauteil, zum Schutz gegen besonders hohe
Temperaturen mit einer Thermobarriereschicht umgeben. Die
Thermobarriereschicht kann zirkoniumoxid mit einem Zusatz von
vttriumoxid sein. Um ein mégliches abplatzen der Thermobar-
riereschicht von der Legierung zu verhindern, ist eine Oxida-
tion der Legierung vor Aufbringen der Thermobarriereschicht

vorgesehen.

In der EP 0 532 150 Al ist ein mit einer Schutzschicht uber-
zogenes Bauteil aus einer Superlegierung, beispielsweise eine
Turbinenschaufel, angegeben. Die Schutzschicht enthalt neben
Chrom und Aluminium als notwendiges Element Tantal zu minde-
stens 2 % (Angabe in Gew.-%). Fakultativ beinhaltet die
Schutzschicht Yttrium bis zu 1 ¢ und Rhenium bis zu 4 %. Fur
eine Schutzschicht aus einer solchen Legierung wird in der

EP 0 532 150 Al ein Uberzug aus einer keramischen Thermobar-
riere fur moglich gehalten, ohne auf die bei Temperaturan-
derungen kritische Wechselwirkung zwischen Legierung und

Thermobarriere einzugehen.
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Die US-Patente 4,055,705, 4,321,310 und 4,321,311 betreffen
Schutzschichten fir Gasturbinenkomponenten aus Superlegierun-
gen auf Nickel- oder Kobaltbasis. Nach diesen Patenten umfaft
eine Schutzschicht eine keramische Warmedammschicht, welche
vorzugswelise eine sdulenkristalline oder stengelkristalline
Struktur hat und auf einer Haftschicht aufliegt, die ihrer-
seits auf dem Grundwerkstoff der Gasturbinenkomponente auf-
liegt und die Warmedammschicht an den Grundwerkstoff bindet.
Die Haftschicht besteht aus einer Legierung des Typs MCralY.
Wesentlich ist, daf die Haftschicht zwischen sich und der
Warmedammschicht eine dinne Lage aus Aluminiumoxid entwik-
kelt, an welcher die Warmedammschicht verankert wird.

Das US-Patent 5,087,477 stellt ein Verfahren zum Aufbringen
einer keramischen Warmedammschicht auf eine Gasturbinenkompo-
nente vor. Dieses Verfahren umfaBt einen ProzeR der physika-
lischen Dampfabscheidung (physical vapour deposition, PVD),
wobeli Verbindungen, die die Warmeddmmschicht bilden sollen,
mit einem Elektronenstrahl verdampft werden und in der Umge-
bung der Komponente eine Atmosphare mit einem bestimmten und
sorgfaltig kontrollierten Gehalt an Sauerstoff hergestellt

wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Schutzschicht
umfassend eine keramische Warmedammschicht und eine Haft-
schicht des Typs MCrAlY anzugeben, die eine gute Bestandig-
keit gegen Korrosion und Oxidation bei einer hohen Temperatur
aufweist, die einer hohen thermomechanischen Wechsel- und
Dauerbeanspruchung angepaft ist und die eine geringe Warme-
Ubertragung gewdhrleistet. Weiterhin liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Beschichtung eines Bau-
teiles mit der Schutzschicht anzugeben.

Die auf die Schutzschicht gerichtete Aufgabe wird erfindungs-
gemdfl geldst durch eine Schutzschicht zum Schutz eines Bau-
teils gegen Korrosion und Oxidation bei einer hohen Tempera-

tur sowie gegen thermische Uberbeanspruchung, wobei die
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Schutzschicht eine Warmedammschicht aus einem keramischen
Material und eine die Warmedammschicht mit dem Bauteil ver-
bindende Haftschicht aus einer Legierung folgender Zusammen-
setzung aufweist (Angaben in Gew.-%): 1 - 20 % Rhenium, 15 -
35 $ Chrom, 7 - 18 % Aluminium, 0,3 - 2 % Yttrium und/oder
zumindest ein aguivalentes Metall aus der Gruppe umfassend
Scandium und die Elemente der Seltenen Erden, 0 - 3 % Silizi-
um, 0 - 5 % Hafnium, 0 - 5 % Tantal, 0 bis 2 % Zirkon, 0 -

12 % Wolfram, 0 - 10 % Mangan, 0 - 4 % Niob und einem Rest
aus Kobalt und/oder Nickel sowie herstellungsbedingten Verun-

reinigungen.

Im Hinblick auf die vorteilhaften thermo-mechanischen Eigen-
schaften der Zusammensetzung der Legierung sind die zusatz-
lichen Elemente (Si, Hf, Ta, Zr, W, Mn) nicht unbedingt er-
forderlich, wobei die Haftschicht vorzugsweise frei von Wolf-
ram, Mangan und Niob ist. Der Anteil an Tantal liegt vorzugs-

weise unter 2 %, insbesondere unter 1 %.

Durch eine mehrlagige Schutzschicht mit zumindest einer War-
medammschicht und zumindest einer Haftschicht, durch die die
Wwarmedammschicht mit einem Bauteil verbunden ist, wird sowohl
der Schutz des Bauteils gegen Korrosion und Oxidation als
auch eine Warmedammung gegenuber einer an der AuRenseite der
warmedammschicht vorhandenen hohen Temperatur erreicht. Ge-
genuber einer rein metallischen Schutzschicht ist dadurch ein
dauerhafter Einsatz eines Bauteiles, beispielsweise in einer
Gasturbine, bei betrachtlich héherer Umgebungstemperatur er-
moéglicht. Dabei kann sich uber der Schutzschicht eine Tempe-
raturdifferenz bis zu 100 °C, eventuell sogar mehr, einstel-
len. Bei einer Gasturbine kann daher die Eintrittstemperatur
des Rauchgases erhoht werden. Somit wird der thermodynamische

Wirkungsgrad der Gasturbine verbessert.

Durch die Zugabe des Elementes Rhenium zu der Legierung der
Art MCrAlY wird sowohl die Oxidations- und Korrosionsbestan-

digkeit der Legierung als auch deren Thermoermiadungseigen-
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schaft nachhaltig verbessert. Aufgrund der geringen Oxida-
tionsgeschwindigkeit einer solchen Legierung findet eine Oxi-
dation der Haftschicht, beispielsweise aufgrund einer Sauer-
stoffdiffusion durch die keramische Warmedammschicht hin-
durch, nur auferst langsam statt. Zudem zeigte sich uberra-
schenderweise, daf die Thermoermidungseigenschaften der Rhe-
nium-haltigen Legierung im Wechselspiel mit der Warmedamm-
schicht deutlich verbessert sind. Die Gefahr eines Abplatzens
der Warmedammschicht ist dadurch signifikant verringert. Ein
Versagen der Schutzschicht, in diesem Fall ein Ablésen der
Warmedadmmschicht von der Haftschicht, kann demnach erst nach
sehr langen Einsatzzeiten auftreten. Die Lebensdauer eines
Bauteiles, insbesondere innerhalb einer Gasturbine, wird
hierdurch nachhaltig verlangert. Auch das Auftreten von Ris-
sen in der Haftschicht durch Thermoermidung, d.h. durch einen
zyklischen Dehnungswechsel aufgrund von Temperaturanderungen,
wird durch die Legierung ebenfalls deutlich verringert. Dies
trifft selbst fur diejenigen Randbereiche der Schutzschicht
zu, die rifligefahrdet sind, insbesondere in der Nahe von Kuhl-
luftbohrungen in Gasturbinenschaufeln.

Je nach Anforderung kann die Schutzschicht aus mehreren
Schichten aufgebaut sein. Dies trifft sowohl fur die Warme-
dammschicht als auch fuar die Haftschicht zu; beide kénnen

jewells aus mehreren Schichten bestehen.

Die vorteilhaften geringen Oxidationseigenschaften der Rhe-
nium enthaltenen Legierung zeigen sich beispielsweise bei
isothermen Temperaturbelastungen von 950 - 1000 ©°C uber eine
Zeitdauer von bis zu 5000 Stunden.

Bei einer Legierung, welche 7 bis 15 % Aluminium, 15 bis 30 %
Chrom und 1,5 bis 10 % Rhenium enth&lt, treten die gunstigen
Eigenschaften hinsichtlich Oxidations- und Korrosionsbestan-
digkeit sowie Thermoermidung, insbesondere bei einem Gehalt

von Rhenium von mehr als 5 %, besonders hervor. Der Chroman-

teil liegt vorzugsweise zwischen 23 und 28 %.
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Die Legierung mit einem Rhenium-Anteil von Gber 5 % zeigt
eine signifikant geringere Oxidationsgeschwindigkeit gegen-
iber Legierungen der Art MCrAlY ohne Rhenium-Zusatz, was zU
einer Ausbildung einer danneren Oxidschicht fuhrt, wie es
beispielsweise Experimente unter zyklischer Oxidationsbela-
stung bei Temperaturanderungen zwischen 300 °C und 1000 °C
gezeigt haben. Eine dunne Oxidschicht an der Grenzflache zwi-
schen der Haftschicht und der keramischen Warmedammschicht
foghrt zu einer Verringerung von zZugspannungen innerhalb der
keramischen Warmedammschicht, wodurch ein Aufreifen und Ab-

platzen der Warmedammschicht nachhaltig verzodgert wird.

Die auf eine Schutzschicht gerichtete Aufgabe wird erfin-
dungsgemafs auch geldst durch eine Schutzschicht zum Schutz
eines Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei einer hohen
Temperatur und gegen thermische {Jberbeanspruchung, welche
eine Warmedammschicht aus einem keramischen Material und eine
Haftschicht aus einer Rhenium enthaltenen Legierung aufweist,
wobei die Legierung der unter den Sammelbegriff MCrAlY fal-
lenden Gruppe von Legierungen angehort, worin M fuar Kobalt
und/oder Nickel und Y fur vttrium und/oder zumindest ein
aquivalentes Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und
Elemente der Seltenen Erden steht, und mindestens 4 % Rhenium

enthalt.

Vorzugsweise enthalt die Warmedammschicht Zirkonoxid (ZrOj),
welches aufgrund seines relativ hohen und damit metallahn-

lichen Ausdehnungskoeffizienten besonders fur einen thermo-
isolierenden Uberzug der Haftschicht geeignet ist. Zur Ver-
meidung einer gegebenenfalls storenden Phasenumwandlung des
7irkonoxids wird dieses vorzugsweise durch Zugabe von 5 -

20 %, insbesondere 6 - 8 %, vttriumoxid (Y,03) stabilisiert.

Erfindungsgemaf ist ein Bauteil, insbesondere ein Bauteil
einer Gasturbine, zum Schutz gegen Korrosion und Oxidation
bei einer hohen Temperatur mit einer Schutzschicht uberzogen,
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welche mehrschichtig aufgebaut ist und zumindest aus einer
wWarmedammschicht aus einem keramischen Material und einer
Haftschicht aus einer Rhenium enthaltenden Legierung der Art
MCrAlY besteht. Die Haftschicht ist fest mit dem Grundwerk-
stoff des Bauteils verbunden und hat zu diesem Grundwerkstoff
eine hohe physikalische Kompatibilitat sowie eine geringe
Diffusionsneigung. Die Warmedammschicht wiederum ist auf die
Haftschicht aufgebracht und weist vorzugsweise einen der
Haftschicht angepaften thermischen Ausdehnungskoeffizienten
auf. Durch die Warmedammschicht ist das Bauteil zumindest
teilweise thermisch gegenuber der Umgebungsatmosphare iso-
liert. Vor allem bei einem Bauteil in einer Gasturbine, die
mit einem Rauchgas beaufschlagt wird, welches eine Temperatur
oberhalb von 950 °C aufweist, wird dadurch die thermische
Belastung auf das Bauteil deutlich verringert. Die Schutz-
schicht ist besonders qualifiziert zum Schutz eines Bauteiles
einer Gasturbine, insbesondere einer Leitschaufel, einer
Laufschaufel, eines Hitzeschildes oder einer anderen Kompo-
nente, die mit heifem Gas beaufschlagt wird.

Besonders bei einer Schaufel einer Gasturbine kann die Warme-
démmschicht eine Dicke von 50 pm bis 300 um haben. Bei einem
Hitzeschild einer Gasturbine oder einer anderen feststehenden
Komponente betragt die Dicke der Warmedammschicht vorzugs-

weise 200 um bis 3000 um.

Die Dicke der Haftschicht betragt vorzugsweise 50 um bis
300 um.

Die auf ein Verfahren zur Beschichtung eines Bauteils mit
einer Schutzschicht gerichtete Aufgabe wird erfindungsgemaf
dadurch gelést, daff die Haftschicht durch thermisches Sprit-
zen, insbesondere Vakuum-Plasma-Spritzen (VPS), oder physika-
lische Dampfabscheidung (PVD) auf das Bauelement aufgetragen
und danach die Warmedammschicht mittels Atmospharischem Plas-
maspritzen (APS) oder physikalischer Dampfabscheidung auf die
Haftschicht aufgebracht wird. Als Verfahren fur die physika-
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lische Dampfabscheidung kommen beispielsweise Aufdampfen,
Kathodenzerstauben und Ionenplattieren in Frage. Je nach
GroRe und Einsatzgebiet des Bauteils koénnen auch andere Be-
schichtungsverfahren zur Herstellung sowohl der Haftschicht

als auch der Warmedammschicht verwendet werden.

Die Erfindung zeichnet sich durch eine mehrlagige Schutz-
schicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion und Oxida-
tion bei einer hohen Temperatur und gegen thermische Uberbe-
anspruchung aus. Die Schutzschicht weist zumindest eine War-
medammschicht aus einem keramischen Material und eine Haft-
schicht aus einer Rhenium enthaltenden Metall-Legierung auf.
Die Metall-Legierung gehért den unter den Sammelbegriff
MCrAlY fallenden Legierungen an, wobei M far Kobalt und/oder
Nickel und Y fur Yttrium und/oder zumindest ein aquivalentes
Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und die Elemente der
Seltenen Erden steht. Die warmedammschicht enthdlt vorzugs-
weise mit Yttriumoxid stabilisiertes Zirkonoxid. Durch die
gunstigen Eigenschaften der Haftschicht, wie beispielsweise
geringe Oxidationsgeschwindigkeit, hohe Bestandigkeit gegen
Schwefelverbindungen und hohe mechanische Stabilitat bei ho-
hen Temperaturen, wird in Verbindung mit der geringen ther-
mischen Leitfahigkeit der warmedammschicht ein wirksamer und
bestandiger Schutz des Bauteiles gegeniber Korrosion und Oxi-
dation gewahrleistet. Durch hervorragende Thermoermiadungsei -
genschaften der Haftschicht, insbesondere bei einem Rhenium-
Anteil von uber 4 %, ist zudem eine wirksame und dauerhafte
Verbindung zwischen der keramischen Warmedammschicht und der
metallischen Haftschicht hergestellt. Die Schutzschicht eig-
net sich besonders zur Beschichtung eines Bauteiles einer
Gasturbine, welches einem heifen Rauchgas ausgesetzt ist. Die
Temperaturen an der Oberflache der Schutzschicht kénnen 950
oC bis zu uber 1300 °C betragen. Zur Beschichtung des Bautei-
les mit der Schutzschicht wird die Haftschicht bevorzugt mit-
tels Vakuum-Plasma-Spritzens oder physikalischer Dampfab-
scheidung auf das Bauteil aufgebracht. Auf die Haftschicht
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wird dann die Warmedammschicht mittels Atmospharischen Plas-
maspritzens oder physikalischer Dampfabscheidung aufgetragen.

Zwel Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend

erlautert.

1. Eine innen hohle Gasturbinenschaufel wird aus dem Werk-
stoff IN738LC gegossen. Die Zusammensetzung des Werkstoffs in
Gewichtsanteilen lautet: 0,1 % Kohlenstoff, 16,0 % Chrom,

8,5 % Kobalt, 1,7 % Molybdan, 2,6 % Wolfram, 1,7 % Tantal,
0,9 % Niob, 3,4 % Aluminium, 3,4 % Titan, 0,01 % Bor, 0,1 %
Zirkonium, Rest Nickel sowie herstellungsbedingte Verunreini-
gungen in Ublichen Anteilen. Diese Gasturbinenschaufel wird
gegen Korrosion, Oxidation und Ubermafige thermische Bela-
stung durch die nachfolgend beschriebene Schutzschicht ge-
schitzt.

Zur Bildung einer metallischen Haftschicht auf der Gasturbi-
nenschaufel wird ein Pulver aus einer Legierung folgender
Zusammensetzung (Angabe in Gewichtsanteilen) bereitgestellt:
9 bis 11 % Kobalt, 22,5 bis 23,5 % Chrom, 11,5 bis 12 % Alu-
minium, 0,5 bis 0,7 % Yttrium, 2,5 bis 3,5 % Rhenium, Rest
Nickel nebst herstellungsbedingten Verunreinigungen in ubli-
chen Anteilen. Dieses Pulver wird eingesetzt in einem Vakuum-
Plasma-Spritzverfahren, womit die Haftschicht auf die Gastur-
binenschaufel bis zu einer Dicke zwischen 50 um und 300 um
aufgebracht wird. Die Kérnung des Pulvers sowie die Betriebs-
parameter des Spritzverfahrens werden so gewahlt, daf die
Haftschicht an ihrer Oberflache eine Rauhheit von zumindest
Rz = 30 um hat. Dies ist von Vorteil fir eine gute Haftung
der anschliefend aufzubringenden keramischen Warmedamm-
schicht, da die Warmedammschicht unter diesen Umstanden mit

der Haftschicht regelrecht verklammert wird.

Nach dem Aufbringen der Haftschicht erfolgt folgende Warmebe-
handlung der beschichteten Gasturbinenschaufel: Zwei Stunden
bei 1120 °C unter Vakuum, anschliefend 24 Stunden bei 850 °c,
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wahlweise unter Luft, Inertgas oder Vakuum. Durch diese War-
mebehandlung verbindet sich die Haftschicht mit dem Grund-
werkstoff der Gasturbinenschaufel durch Interdiffusion. Die
so vorbereitete Gasturbinenschaufel erhalt anschliefend die
keramische Warmedammschicht; diese besteht im wesentlichen
aus teilstabilisiertem 7irkonoxid, insbesondere aus Zirkon-
dioxid mit einem Gewichtsanteil von 6 bis 8 % Yttriumoxid.
Die Aufbringung der warmedammschicht erfolgt durch atmospha-
risches Plasma-Spritzen bis zu einer Dicke von 100 bis

200 um. Das Spritzverfahren ist so zu fuhren, daft in der War-
medammschicht eine Mikroporositat von 8 bis 15 % resultiert.
AbschlieRend ist eine schonende Glattung der warmedammschicht
auf eine Rauhheit kleiner als Rz = 12 um durchzufudhren.

Die nicht zu beschichtenden Bereiche der Gasturbinenschaufel,
insbesondere ein SchaufelfuR sowie Kahlluftbohrungen oder

—schlitze mussen mittels geeigneter Abdeckwerkzeuge und/oder
einer geeigneten verfahrensfuhrung vor unbeabsichtigten Abla-

gerungen geschutzt werden.

2. Eine Gasturbinenschaufel, ebenfalls hohl zur Durchleitung
eines Kuhlgases, wird aus dem Werkstoff IN792 gegossen. Die-
ser Werkstoff setzt sich aus folgenden Gewichtsanteilen zu-
sammen: 0,08 % Kohlenstoff, 12,5 % Chrom, 9,0 % Kobalt, 1,9 %
Molybdéan, 4,1 % Wolfram, 4,1 % Tantal, 3,4 % Aluminium, 3,8 %
Titan, 0,015 % Bor, 0,02 % Zirkonium, Rest Nickel sowie her-
stellungsbedingte Verunreinigungen in ublichen Anteilen.
Diese Gasturbinenschaufel wird gegen Korrosiomn, Oxidation und

ubermaRige thermische Beanspruchung wie folgt geschutzt:

sunachst wird eine metallische Haftschicht durch Vakuum-Plas-
ma-Spritzen aufgebracht unter verwendung eines Pulvers einer
Legierung, die sich aus folgenden Gewichtsanteilen zusammen-
setzt: 25 bis 29 % Kobalt, 51 bis 22 % Chrom, 7 bis 8 % Alu-
minium, 0,5 bis 0,7 % Yttrium, 0,3 bis 0,7 % Silizium, 9,5
bis 10,5 % Rhenium, Rest Nickel sowie herstellungsbedingte
Verunreinigungen in ublichen Anteilen. Bei der Aufbringung
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der Schicht ist durch passende Wahl der Kérnung des Pulvers
sowie der Betriebsparameter des Spritzverfahrens eine Rauh-
heit von maximal R, = 30 pum einzustellen. Die Dicke der Haft-
schicht kann wiederum zwischen 50 pm und 300 pm liegen. An-
schliefRend erfolgt eine Warmebehandlung der beschichteten
Gasturbinenschaufeln fur zwei Stunden bei 1120 °C und unter
Vakuum. Nach dieser Warmebehandlung, die wie im ersten Aus-
fihrungsbeispiel zur Anbindung der Haftschicht an den Grund-
werkstoff der Gasturbinenschaufel durch Interdiffusion dient,
wird durch Gleitschleifen, vor dem gegebenenfalls mit Glas-
perlen oder Sand gestrahlt werden kann, eine Glattung der
Haftschicht auf eine Rauhheit von maximal Ry = 2 um vorgenom-

men.

Auf die so vorbereitete beschichtete Gasturbinenschaufel wird
mittels Elektronenstrahlverdampfung und physikalischer Dampf -
abscheidung (EB-PVD) eine keramische Warmedammschicht aufge-
dampft. Die Zusammensetzung der Warmedammschicht entspricht
der Zusammensetzung der Warmedammschicht im ersten Ausfuh-
rungsbeispiel; sie wird aufgetragen bis zu einer Dicke zwi-
schen 125 und 175 um. Der Prozefl der Dampfabscheidung ist so
zu fuhren, daf die Warmedammschicht in Form kolumnarer, d.h.
stengel- oder stabférmiger, Kristallite aufwachst. Es ist
nicht unbedingt erforderlich, Kahlluftbohrungen oder
-schlitze wahrend der Aufbringung der Warmedammschicht abzu-
decken; ebenso ist im Regelfall eine Glattung der Warmedamm-
schicht nicht nétig. Abschliefend wird die fertig beschich-
tete Gasturbinenschaufel einer erneuten Warmebehandlung un-
terzogen; diese Warmebehandlung erfolgt zunachst fur zwei
Stunden bei 1120 °C unter Vakuum und anschliefend mehrere
Stunden lang bei 845 °C unter Luft.
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Patentanspruiche

1. Schutzschicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion
und Oxidation bei einer hchen Temperatur sowie gegen thermi-
sche Uberbeanspruchung, welche umfaRt eine Warmedammschicht
aus einem keramischen Material und eine die Warmedammschicht
mit dem Bauteil verbindende Haftschicht aus einer Legierung
folgender Zusammensetzung (Angaben in Gewichtsprozent) :

1 bis 20 ¥ Rhenium,

15 bis 35 % Chrom,

7 bis 18 % Aluminium,

0,3 bis 2 % vttrium und/oder zumindest ein aquivalentes
Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und
die Elemente der Seltenen Erden,

bis 3 % Silizium,

bis 5 % Hafnium,

bis 5 % Tantal,

bis 2 % Zirkon,

bis 12 % Wolfram,

bis 10 ¥ Mangan

bis 4 % Niob und

einen Rest aus Kobalt und/oder Nickel sowie herstellungsbe-

o O 0O O O O O©O

dingte Verunreinigungen.

2. Schutzschicht nach Anspruch 1, enthaltend
7 bis 15 % Aluminium,

15 bis 30 % Chrom und

1,5 bis 11 % Rhenium.

3. Schutzschicht nach einem der Anspruche 1 oder 2, enthal-

tend mehr als 5 % Rhenium.

4. Schutzschicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion
und Oxidation bei einer hohen Temperatur sowie gegen thermi-
sche Uberbeanspruchung, welche eine warmedammschicht aus ei-
nem keramischen Material und eine Haftschicht aus einer Me-
tall-Legierung der Zusammensetzung MCrAlY, worin M fur Kobalt
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und/oder Nickel und Y far Yttrium und/oder zumindest ein
aquivalentes Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und die
Elemente der Seltenen Erden steht und einen Anteil von minde-
stens 4 % Rhenium (Angabe in Gewichtsprozent) aufweist.

5. Schutzschicht nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei
der die Warmedadmmschicht Zirkonoxid (2rO3) enthalt.

6. Schutzschicht nach Anspruch 5, bei der das Zirkonoxid mit
S bis 20 %, insbesondere 6 bis 8 %, Yttriumoxid (Y203) stabi-

lisjert ist.

7. Schutzschicht nach einem der vorhergehenden Anspruche auf
einem Bauteil einer Gasturbine, insbesondere einer Laufschau-
fel, einer Leitschaufel oder einem Hitzeschild.

8. Schutzschicht nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei
der die Dicke der Warmedammschicht 50 um bis 300 um betragt.

9. Schutzschicht nach einem der Anspriche 1 bis 7, bei der
die Dicke der Warmedammschicht 200 pum bis 3000 pum betragt.

10. Schutzschicht nach einem der vorhergehenden Anspruche,
bei der die Dicke der Haftschicht 50 um bis 300 Hm betragt.

11. Verfahren zur Beschichtung eines Bauteils mit einer
Schutzschicht nach einem der Anspruche 1 bis 10, bei dem die
Haftschicht mittels thermischem Spritzen oder physikalischer
Dampfabscheidung (PVD) und die Warmedammschicht mittels
Atmospharischem Plasma-Spritzen (APS) oder physikalischer
Dampfabscheidung (PVD) auf die Haftschicht aufgetragen wird.
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