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VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER WARMEDAMMSCHICHT SOWIE MITTELS DIESES

(57) Abstract: The present invention relates to a
method for producing a thermal barrier coating
(39, 130) on a component (10, 110), said method
being characterised by the following features: a)
grinding a glass material to form a first solid in the
form of a powder; b) mixing the powder with at
least one deflocculant to form a suspension; c)
processing the suspension (10, 110) by means of'a
high-velocity oxy-tuel spraying method, wherein
c1) the liquid phase of the suspension (10, 110) is
evaporated in the flame; c2) the glass material
begins to melt or melts and is subsequently
deposited on the component. The present
invention further relates to a thermal barrier
coating (30, 130) of this type and to a piston
provided with a thermal barrier coating of this

24 type.
I (57) Zusammenfassung: Die vorliegende
; H 23 Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen
s einer Warmeddmmschicht (39, 130) auf einem
i ~£2 Bauteil (10, 110), gekennzeichnet durch die

folgenden Merkmale: a) Zermahlen
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

eines Glaswerkstofts zu einem ersten Feststotf in Form eines Pulvers; b) Mischen des Pulvers mit mindestens einem Verfliissiger
zu einer Suspension; ¢) Verarbeiten der Suspension (10, 110) mittels eines Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahrens, wobei
cl) die fliissige Phase der Suspension (10, 110) in der Flamme verdampft wird; ¢2) der Glaswerkstoff angeschmolzen oder
aufgeschmolzen wird und anschlieBend auf dem Bauteilabgeschieden wird. Die vorliegende Erfindung betriftt ferner eine
derartige Warmedédmmschicht (30, 130) sowie einen mit einer derartigen Warmedédmmschicht versehenen Kolben.
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Verfahren zum Herstellen einer Warmedammschicht sowie mittels dieses Ver-

fahrens hergestellte Warmedammschicht

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Warme-
dammschicht sowie eine mittels dieses Verfahrens hergestellte Warmedamm-

schicht.

Eine gattungsgemale Warmedammschicht, u.a. fir Gasturbinen, ist aus der deut-
schen Patentschrift DE 198 52 285 C1 bekannt. Diese bekannte Warmedamm-
schicht besteht aus 10 Masse-% bis 90 Masse-% aus Glas und dartber hinaus aus

einer Keramik und/oder einem Metall und/oder einer Metalllegierung.

Die EP 1 580 296 A2 beschreibt eine pordse Warmedammschicht aus einem ke-

ramischen Werkstoff.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum Herstel-
len einer Warmedammschicht sowie eine derartige Warmedammschicht bereitzu-
stellen, die fur Bauteile fur Verbrennungsmotoren, insbesondere Kolben fur Ver-

brennungsmotoren geeignet ist.

Die Losung besteht in einem Verfahren mit den folgenden Merkmalen: a) Zermah-
len eines Glaswerkstoffs zu einem ersten Feststoff in Form eines Pulvers; b) Mi-
schen des Pulvers mit mindestens einer FlUussigkeit zu einer Suspension; ¢) Verar-
beiten der Suspension mittels eines Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahrens,

wobei ¢1) die flissige Phase der Suspension in der Flamme verdampft wird; c2)
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der Glaswerkstoff angeschmolzen oder aufgeschmolzen wird und anschlief3end auf

dem Bauteil abgeschieden wird.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind ferner eine mittels des erfindungs-
gemalfen Verfahrens hergestellte Warmedammschicht sowie ein Kolben mit einem
Kolbenboden, der ganz oder teilweise mit einer derartigen Warmedammschicht

versehen ist.

Unter Hochgeschwindigkeits-Pulver-Flammspritzen (HVOF; High Velocity Oxy
Flame Spraying) bzw. Hochgeschwindigkeits-Suspensions-Flammspritzen
(HVSFS; High Velocity Suspension Flame Spraying) wird im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung ein thermisches Spritzverfahren verstanden, bei dem eine konti-
nuierliche Verbrennung gasformiger oder flissiger Kraftstoffe unter Sauerstoffzu-
fuhr bei hohem Druck innerhalb einer Brennkammer erfolgt. In der Regel wird ein
Brenngas-Sauerstoff-Gemisch oder ein Brennflussigkeit-Sauerstoff-Gemisch ver-
wendet, wobei als Brenngas bzw. BrennflUssigkeit bspw. Propan, Ethen, Propen,
Butan, Acetylen, Methylacetylenpropadien, Wasserstoff, Erdgas bzw. Diesel, N-
Paraffine, gereinigtes Petroleum und Kerosin eingesetzt werden kann. Der in der
Brennkammer erzeugte Druck des brennenden Kraftstoff-Sauerstoff-Gemischs und
die (in der Regel nachgeordnete) Expansionsduse erzeugen die notwendige hohe
Geschwindigkeit des aus dem Verbrennungsvorgang resultierenden Gasstrahls.
Der in Pulverform oder als Suspension vorliegende Spritzwerkstoff wird in der Re-
gel axial in der Brennkammer oder radial im Bereich der Expansionsduse zuge-
fuhrt, so dass er auf die notwendige Geschwindigkeit beschleunigt wird, um die

gewunschte Beschichtung zu erzielen.

Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass ein Feststoff in
Form eines Pulvers aus einem gemahlenen Glaswerkstoff mit Hilfe mindestens ei-

ner Flussigkeit zu einer Suspension vermischt wird. Diese wird mittels eines Hoch-
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geschwindigkeits-Suspensions-Flammspritzverfahrens (HVSFS) verarbeitet. Hier-
bei wird die Flussigkeit verdampft, und in der resultierenden Warmedammschicht
werden geschlossene Poren gebildet. Da der Glaswerkstoff selbst einen geringen
Warmeleitkoeffizienten besitzt und die Poren zusatzlich warmedammend wirken,
wird erfindungsgemald eine gegenuber dem Stand der Technik hochwirksame

Warmedammschicht erhalten.

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteransprichen.

Der Feststoff in Form des zermahlenen pulverférmigen Glaswerkstoffs weist bevor-
zugt eine mittlere Partikelgroe von 1um bis 10um auf. Der D10-Wert liegt hierbei
im Bereich von 0,2um bis 3,0um. Der D90-Wert liegt vorzugsweise im Bereich von
3um bis 20pm. Bevorzugt sind ein D50-Wert von 1um (Variante A) sowie ein D50-
Wert von 5pym (Variante B), um eine besonders gleichmaRige GroRenverteilung in-

nerhalb der erfindungsgeman erzeugten Warmedammschicht zu erzielen.

Vorzugsweise wird ein Glaswerkstoff mit folgender Zusammensetzung verwendet
(alle Angaben in Gew.-%): 10 — 50 B;O3, 1 — 10 SiO3, 1 — 10 TiO2, 10 — 50 ZnO, 1
—10 ZrC,, 1 — 10 Nb»Os, 10 — 50 La,O3 sowie 1 — 10 WOs. Dieser Glaswerkstoff
zeichnet sich durch einen besonders niedrigen Warmeleitkoeffizienten aus. Ferner
sind weitere Borosilikatglaser sowie Aluminosilikatglaser geeignet. Beispielweise
kann ein Glaswerkstoff der folgenden Zusammensetzung verwendet werden: (alle
Angabe in Gew.-%): 1 — 10 B;O3, 1 — 10 MgO, 10 — 50 Al;O3, mind. 50 SiO,, 10 —
50 Ca0, 0,1 — 1 Sb;03, 1 — 10 BaO.

Als FlUssigkeit zur Herstellung der Suspension eignen sich insbesondere Wasser
oder mindestens ein organisches Losemittel oder eine Mischung daraus. Beson-

ders geeignete organische Losemittel sind Alkohole wie bspw. Ethanol und Isopro-
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panol, wobei vorzugsweise eine Mischung aus 60 Gew.-% Wasser und 40 Gew.-%

Isopropanol verwendet werden kann.

Eine Weiterbildung des erfindungsgemalien Verfahrens besteht darin, dass in
Schritt b) der Suspension mindestens einen zweiten Feststoff in Form mindestens
eines Porenbildners zugesetzt wird, der in Schritt ¢) thermisch zu mindestens ei-
nem gasformigen Produkt zersetzt wird, welches die Porenbildung bewirkt. Der
mindestens eine Porenbildner wird vorzugsweise aus der folgenden Stoffgruppe
ausgewahlt: Natriumoxalat, Natriumhydrogencarbonat, Natriumcarbonat, Azodicar-
boxamid. Gegebenenfalls kann ein zweiter Porenbildner in Form von Aktivkohle

oder Ruld zugesetzt werden.

Die erfindungsgemafie Warmedammschicht weist bevorzugt einen Porenanteil von
30 Vol.-% bis 35 Vol.-% auf. Dies stellt einen besonders bevorzugten Kompromiss
zwischen einer wirksamen Warmedammung und der im Motorbetrieb erforderlichen

mechanischen Stabilitat der erfindungsgemafen Warmedammschicht dar.

Als dritter Feststoff kann der Suspension mindestens ein Katalysator beigemischt
werden, der insbesondere aus der Stoffgruppe umfassend Eisen(lll)hydroxid und

Siliziumcarbid ausgewahlt werden kann.

Besonders bevorzugt weist die Suspension 85 Gew.-% Verflissiger und 15 Gew.-
% Feststoff auf, wobei insbesondere der Feststoffanteil zu mindestens 5 Gew.-%
(bezogen auf den gesamten Feststoff) aus mindestens einem Porenbildner sowie

zu mindestens 5 Gew.-% aus mindestens einem Katalysator bestehen kann.

Vorzugsweise wird ein Beschichtungswerkzeug verwendet, welches gegenulber ei-
nem ruhenden Bauteil unter Vorschub eine maanderformige Bewegung ausfuhrt.

Die daraus resultierende erfindungsgemafle Warmedammschicht weist in beson-
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ders vorteilhafter Weise eine besonders gleichmallige Schichtdicke auf. Selbstver-
standlich ist es auch moglich, bspw. ein ruhendes oder eine Linearbewegung aus-
fuhrendes Beschichtungswerkzeug uber einem rotierenden Bauteil anzuordnen.
Vorzugsweise wird auf die erfindungsgemafie Warmedammschicht eine Deck-
schicht aufgetragen, um ggf. in der Warmedammschicht auftretende nach aufien
offenen Poren zu verschliel3en und eine glatte Oberflache herzustellen. Eine der-
artige Deckschicht kann bspw. aus einem stabilisierten oder teilstabilisierten Zirko-
niumoxid, insbesondere aus einem Yttrium-stabilisierten Zirkoniumoxid (YSZ) be-

stehen.

Das zu beschichtende Bauteil kann ganz oder teilweise mit der erfindungsgeman
aufgebrachten Warmedammschicht versehen sein, wobei vorzugsweise eine Mas-
ke zum Abdecken der nicht zu beschichtenden Bereiche des Bauteils verwendet
wird. Das zu beschichtende Bauteil ist insbesondere ein Kolben, in dessen Kol-
benboden eine Verbrennungsmulde eingebracht ist, welche einen Muldenboden
und eine umlaufende Muldenwand aufweist. Vorzugsweise wird der Muldenboden
mit der erfindungsgemafen Warmedammschicht versehen, wobei eine Maske ver-

wendet wird, die die umlaufende Muldenwand ganz oder teilweise abdeckt.

Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden anhand
der beigeflugten Zeichnungen beschrieben. Es zeigen in einer schematischen,

nicht mafistabsgetreuen Darstellung:

Figur 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines mit einer erfindungsgemafiien

Warmedammschicht versehenen Kolbens;
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Figur2  ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines mit einer erfindungsgemalien

Warmedammschicht versehenen Kolbens;

Figur 3  eine vergroRerte Teildarstellung einer Warmedammschicht gemaf Figur
2;

Figur4 eine vergroRerte Teildarstellung eines Kolbens gemalR Figur 2 mit einem
Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaf zur Herstellung der War-

medammschicht verwendeten Maske;

Figur 5 eine schematische Darstellung des Herstellungsverfahrens fur eine er-
findungsgemafe Warmedammschicht unter Verwendung der Maske

gemalf Figur 4.

Figur 1 zeigt beispielhaft ein erfindungsgemaf beschichtetes Bauteil 10 in Form
eines einteiligen Kuhlkanalkolbens. Das zu beschichtende Bauteil kann beliebig
gewahlt werden, sofern es eine fur ein Hochgeschwindigkeits-

Flammspritzverfahren (HVSFS) geeignete Oberflache aufweist.

Der Kolben gemal Figur 1 weist einen Kolbenkopf 11 mit einem Kolbenboden 12
auf, in den eine Verbrennungsmulde 13 eingebracht ist. Die Verbrennungsmulde
13 weist in an sich bekannter Weise einen Muldenboden 14 und eine umlaufende
Muldenwand 15 auf, welche in den Kolbenboden 12 bergeht. Der Kolbenkopf 11
weist ferner einen Feuersteg 16 sowie eine Ringpartie 17 mit Ringnuten zur Auf-
nahme von Kolbenringen (nicht dargestellt) auf. Der Kolben ist in HOhe der Ring-
partie 17 mit einem umlaufenden Kihlkanal 18 versehen. Der Kolben weist ferner

in an sich bekannter Weise einen Kolbenschaft 21 mit Kolbennaben 22 auf, welche
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mit Nabenbohrungen 23 zur Aufnahme eines Kolbenbolzens (nicht dargestellt)
versehen sind. Die Kolbennaben 22 sind in an sich bekannter Weise Uber Lauffla-

chen 24 miteinander verbunden.

Im Ausfuhrungsbeispiel sind der Kolbenboden 12 sowie der Muldenboden 14 und
die Muldenwand 15 der Verbrennungsmulde 13 mit einer erfindungsgemafen
Warmedammschicht 30 versehen. Die Warmedammschicht 30 weist im Ausfuh-
rungsbeispiel eine gleichmanige Dicke im Bereich von 150um bis 200um auf. Die
Warmedammschicht 30 kann optional mit einer Deckschicht 31 versehen sein, die
bevorzugt eine Schichtdicke von 10um bis 50um aufweist. Die Warmedammschicht
30 bzw. die Deckschicht 31 werden mittels eines Hochgeschwindigkeits-

Flammspritzverfahrens (im Folgenden: HVSFS) aufgetragen.

Die Figuren 2 bis 4 zeigen ein weiteres Ausflhrungsbeispiel eines mit einer erfin-
dungsgemalen Warmedammschicht beschichteten Bauteils 110, hier eines Kol-
bens. Der Kolben gemal den Figuren 2 bis 4 entspricht dem in Figur 1 dargestell-
ten Kolben, so dass identische Strukturmerkmale mit denselben Bezugszeichen
versehen sind und auf die Beschreibung zu Figur 1 verwiesen wird. Im Unterschied
zu dem in Figur 1 dargestellten AusfUhrungsbeispiel ist nur der Muldenboden 14
der Verbrennungsmulde 13 mit einer Warmedammschicht 130 versehen. Die
Warmedammschicht 130 weist im Ausfuhrungsbeispiel eine gleichmafige Dicke im
Bereich von 150um bis 200um auf. Wie aus den Figuren 3 und 4 hervorgeht, weist
die Warmedammschicht 130 im Ubergangsbereich zwischen Muldenboden 14 und
Muldenwand 15 eine Auslaufzone 132 auf, die sich im Ausflhrungsbeispiel GUber
etwa 1mm erstreckt. Im Bereich der Auslaufzone 132 reduziert sich die Dicke der
Warmedammschicht 130 gleichmafig, ausgehend von einem Startpunkt S in Rich-

tung der Muldenwand 15 zu einem Endpunkt E mit der Schichtdicke Null.
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Aus den Figuren 4 und 5 geht ferner hervor, dass zum Aufbringen der Warme-
dammschicht 130 eine Maske 140 verwendet wird. Die Maske 140 bedeckt den
Kolbenboden 12 vollstandig mit Ausnahme des Muldenbodens 14 der Verbren-
nungsmulde. Die Maske 140 ist im AusfUhrungsbeispiel mit einer umlaufenden
Blende 141 versehen, welche die Muldenwand 15 ganz oder teilweise abdeckt. Es
hat sich herausgestellt, dass bei vollstandiger Abdeckung der Muldenwand 15, im
Ausflhrungsbeispiel mit einer etwa 10mm langen Blende 141, die Warmedamm-

schicht 130 eine besonders gleichmalige Dicke aufweist.

In Figur 5 ist schematisch dargestellt, dass zur Durchfuhrung des Hochgeschwin-
digkeits-Flammspritzverfahrens ein Brenner 60 verwendet wird. Der Brenner 60 ist
bewegbar angeordnet, wahrend das Bauteil 10, 110 gegenuber dem Brenner 60
feststehend angeordnet ist. Der Brenner 60 wird maanderformig Uber das Bauteil
10, 110 bzw. die Maske 140 bewegt, wobei eine Warmedammschicht 30, 130 mit
besonders gleichmalRiger Dicke entsteht. Dieses Verfahren hat den weiteren Vor-
teil, dass die Maske 140 eine beliebige Form haben kann, so dass der nicht zu be-
schichtende Bereich des Bauteils 110 auf besonders einfache Weise abgedeckt

werden kann.

Im Folgenden wird ein Ausflhrungsbeispiel eines Herstellungsverfahrens fur eine
erfindungsgemafie Warmedammschicht beschrieben. Zunachst wird eine Emulsion
aus 85 Gew.-% einer Mischung aus 60 Gewichtsteilen Wasser und 40 Gewichtstei-
len Isopropanol und 15 Gew.-% Feststoff hergestellt. Alternativ kann auch reines

Wasser oder reines Isopropanol zur Herstellung der Emulsion verwendet werden.

Der Feststoff kann ausschliel3lich aus einem Glaswerkstoff mit niedrigem Warme-

leitkoeffizient in Form eines fein zermahlenen Pulvers bestehen. Ein besonders gut
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geeigneter Glaswerkstoff hat bspw. die folgende Zusammensetzung (alle Angaben

in Gew.-%):

10-50 B,0Os3
1-10 SiO;
1-10 TiO,
10-50 ZnO
1-10 ZrC,
1-10 NbyOs
10-50 Lax0s
1-10 WOs3

Der Mittelwert der Partikelgrofle des Pulvers nach der Gaul3-Verteilung betragt

vorzugsweise 1um bis 10um.

Vorzugsweise wird fur die Herstellung der Suspension mindestens ein zusatzlicher
Feststoff verwendet. Besonders bevorzugt wird mindestens ein Porenbildner, ins-
besondere ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Natriumoxalat, Natriumhydro-
gencarbonat, Natriumcarbonat und Azodicarboximid zugesetzt. Gegebenenfalls
kann ein zusatzlicher Porenbildner in Form von Aktivkohle oder Ruf® zugesetzt
werden. Ferner kann ggf. ein Katalysator, bspw. Eisen(lll)hydroxid oder Silizi-

umcarbid zugesetzt werden.

Die Anteile der Zusatze betragen bevorzugt (sdmtliche Angaben in Gew.-% bezo-

gen auf den gesamten in der fertigen Suspension enthaltenen Feststoff):
5 Gew.-% bis 10 Gew.-% Natriumoxalat;
10 Gew.-% bis 50 Gew.-% Natriumcarbonat;

5 Gew.-% Azodicarboxamid;
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5 Gew.-% bis 10 Gew.-% Aktivkohle;
10 Gew.-% Eisen(ll)hydroxid;

10 Gew.-% bis 15 Gew.-% Siliziumcarbid.

Die zu beschichtende Oberflache des Bauteils 10, 110 wird zunachst aufgeraut,
vorzugsweise mit Korundpartikeln bestrahlt und anschliefend gereinigt. Die zu be-

schichtende Oberflache sollte eine Rauigkeit Ra von 0,6um bis 5,0um aufweisen.

Die Suspension wird anschlief}end mittels eines Hochgeschwindigkeits-
Suspensions-Flammspritzverfahrens (HVSFS) auf das Bauteil 10, 110 aufgetra-
gen. Hierbei wird als Brenngas vorzugsweise Propan oder Ethen eingesetzt. Die
Brenngasmenge liegt vorzugsweise im Bereich von 35 Liter bis 130 Liter pro Minu-
te. Die Sauerstoffmenge wird im Bereich von 180 bis 400 Liter pro Minute gewahlt.
Als Beschichtungsaggregat wird ein TopGun-Brenner eingesetzt. Die Suspension
wird in die Flamme eingedust. Dies kann sowohl innerhalb des Brenners als auch
extern erfolgen. Der Abstand zwischen Brenner und zu beschichtendem Bauteil

liegt dabei im Bereich von 40 bis 250 mm

Die Warmeleitfahigkeit der erfindungsgemafien Warmedammschicht 30, 130 wur-
de mit 0,30 und 0,70 W/mK gemessen, wahrend Warmedammschichten geman

dem Stand der Technik Werte von mindestens 1,0 bis 1,6 W/mK aufweisen.

Die Gesamtporositat der erfindungsgemallen Warmedammschicht 30, 130 betragt
30 Vol.-% bis 35 Vol.-% bezogen auf Gesamtvolumen der Warmedammschicht 30,
130. Die maximale offene Porositat der erfindungsgemafen Warmedammschicht
sollte 10% bis 15%, bezogen auf den Gesamtporengehalt, nicht Uberschreiten. Der

Mittelwert der Porengrofie nach der GaulR-Verteilung sollte 2um bis 10um betra-
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gen. Diese Werte wurden im Ausfluhrungsbeispiel in an sich bekannter Weise mit-
tels einer Grauwertanalyse an lichtmikroskopischen polierten Querschliffen ermit-
telt.

Die erfindungsgemafie Warmedammschicht 30 kann mit einer Deckschicht 31,
insbesondere aus yttriumstabilisierten Zirkonoxid versehen werden, um eine glatte

Oberflache zu erhalten.

Typische Verfahrensparameter bei Verwendung eines TopGun SS HVSFS Bren-
ners (Firma GTV VerschleiRschutz GmbH, Luckenbach, Deutschland) sind bspw.:

Brenngas: Ethen NI/min: 100-130)
Sauerstoff NI/min: 250-350

Spritzabstand [mm]:120.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen einer Warmedammschicht (30, 130) auf einem

Bauteil (10, 110), gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

a) Zermahlen eines Glaswerkstoffs zu einem ersten Feststoff in Form eines
Pulvers;

b) Mischen des Pulvers mit mindestens einer FlUssigkeit zu einer Suspen-
sion;

c) Verarbeiten der Suspension (10, 110) mittels eines Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzverfahrens, wobei
c1) die flissige Phase der Suspension (10, 110) in der Flamme ver-

dampft wird;

c2) der Glaswerkstoff angeschmolzen oder aufgeschmolzen wird und

anschlieend auf dem Bauteil abgeschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a) eine

mittlere PartikelgroRe des Pulvers von 1 uym bis 10um erhalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a) ein
Glaswerkstoff in Form eines Aluminosilikatglases und/oder eines Borosilikat-

glases verwendet wird

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a) ein
Glaswerkstoff mit folgender Zusammensetzung verwendet wird (alle Angaben
in Gew.-%):

10 -50 B,0Os

1-10 SiO;

1-10 TiO;
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10-50 ZnO
1-10 ZrC,
1-10 NbyOs
10-50 Lax0s
1-10 WOs

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass in Schritt a) ein
Glaswerkstoff mit folgender Zusammensetzung verwendet wird (alle Angaben
in Gew.-%):

1-10 BO;

1-10 MgO

10-50 AlO;

mind. 50 SiO,

10-50 CaO

0,1—-1 Sby0O;

1-10 BaO

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) als
Verflussiger Wasser oder mindestens ein organisches Losemittel oder eine
Mischung aus Wasser und/oder mindestens einem organischen Losemittel

verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass als mindestens

ein organisches Losemittel ein Alkohol verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mischung

aus 60 Gew.-% Wasser und 40 Gew.-% Isopropanol verwendet wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) der
Suspension mindestens ein zweiter Feststoff in Form mindestens eines Po-
renbildners zugesetzt wird, der in Schritt ¢) thermisch zu mindestens einem

gasformigen Produkt zersetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) der
mindestens eine Porenbildner aus der folgenden Stoffgruppe ausgewahlt
wird: Natriumoxalat; Natriumhydrogencarbonat; Natriumcarbonat; Azodicar-

boxamid.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) ein

zusatzlicher Porenbildner in Form von Aktivkohle oder Rufd zugemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) als

dritter Feststoff mindestens ein Katalysator beigemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens
eine Katalysator aus der folgenden Stoffgruppe ausgewahlt wird:

Eisen(lll)hydroxid, Siliziumcarbid.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) eine
Suspension aus 85 Gew.-% Verflissiger und 15 Gew.-% Feststoff hergestellt

wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) ein
Feststoffgemisch aus einem Pulver aus zermahlenem Glaswerkstoff mit ei-

nem Anteil von mindestens 5 Gew.-% mindestens eines Porenbildners und
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einem Anteil von mindestens 5 Gew.-% mindestens eines Katalysators ver-

wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt ¢) das
Bauteil (110) nur teilweise beschichtet und eine Maske (140) zur Abdeckung

des nicht zu beschichtenden Bereichs des Bauteils (110) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass als Bauteil (10,
110) ein Kolben mit einer im Kolbenboden (112) eingebrachten Verbren-
nungsmulde (113) mit einem Muldenboden (114) und einer umlaufenden
Muldenwand (115) verwendet wird und dass eine Maske (140) verwendet

wird, die die Muldenwand (115) zumindest teilweise abdeckt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Beschich-
tungswerkzeug (60) verwendet wird, welches gegenuber einem ruhenden

Bauteil (10, 110) unter Vorschub eine maanderférmige Bewegung ausfuhrt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auf die Warme-

dammschicht (30) eine Deckschicht (31) aufgetragen wird.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass als Werkstoff fur
die Deckschicht (31) ein stabilisiertes oder teilstabilisiertes Zirkoniumoxid

verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass ein Yttrium-

stabilisiertes Zirkoniumoxid verwendet wird.
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Warmedammschicht (30, 130), herstellbar mittels eines Verfahrens nach ei-

nem der Patentansprlche 1 bis 21.

Kolben flr einen Verbrennungsmotor mit einem Kolbenboden (12, 112),
dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenboden (12, 112) ganz oder teilwei-

se mit einer Warmedammschicht (30, 130) gemald Anspruch 22 versehen ist.
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