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Verfahren zur Reparatur von Dichtsegmenten in der
Rotor-/Statordichtung einer Gasturbine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reparatur von Dichtfla-
chen von am Innenumfang eines Turbinengehauseteils angeordneten

Dichtsegmenten einer Rotor-/Statordichtung einer Gasturbine.

Bei Turbomaschinen, insbesondere Gasturbinen wie beispielsweise
Strahltriebwerken von Flugzeugen, vermindern Leckstrdme durch
Spalte zwischen zusammenwirkenden und sich relativ zu einander
bewegenden Rotor- und Statorbauteilen den Wirkungsgrad. Um diese
Spaltverluste zu minimieren und damit den Wirkungsgrad der Strd-
mungsmaschine hoch zu halten, ist es erforderlich, den Spalt
zwischen den tUblicherweise hochtourig laufenden Rotorschaufeln
und der den Rotor umgebenden, zum Stator gehdrenden Dichtflache
des Gehauses im laufenden Betrieb der Maschine gering zu halten.
Dies ist problematisch, da sich Rotorschaufeln bei hoher Belas-
tung sowohl durch thermische Beanspruchung als auch durch Zent-
rifugalkrafte in Radialrichtung langen, wahrend das Gehdause in
der Regel nur eine geringe thermische Dehnung und damit Vergrdo-
Berung des Gehauseumfangs erfahrt. Das Spaltmall ist also im Be-

trieb der Gasturbine veradnderlich

Um diesen SpaltmaBverdnderungen Rechnung zu tragen, sind soge-
nannte Einlaufdichtungen (abradable seals) bekannt (US
4,299,865). Dabei werden die Schaufelspitzen des Rotors aus ei-
nem harten Material gefertigt bzw. mit einer harten Beschichtung
versehen und die Einlaufdichtung des umgebenden Stators verhalt-
nismaBig weich ausgebildet. In verschiedenen Betriebszustdnden

kann es dann zu einem Einlaufen der Schaufelspitzen in die Sta-
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tordichtung kommen und ein Materialabtrag der Einlaufdichtung

stattfinden, ohne dass eine Beschaddigung der Schaufeln erfolgt.

Abradable Seals konnen aus keramischen oder metallischen Werk-
stoffen oder einer Kombination daraus bestehen. Sie kdénnen fer-
ner eine Schichtstruktur aus metallischen und keramischen Werk-

stoffen aufweisen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, das ein einfaches und kosten-
ginstiges Aufbringen einer Einlaufschicht (Abradable Seal) bei
einer Erneuerung bzw. einem Austausch einer Rotor/Statordichtung
im Zuge der Wartung oder Reparatur einer Gasturbine ermdglicht.

Das erfindungsgemale Verfahren weist folgende Schritte auf:

a) Abtragen von Material von den Dichtfldchen der Dichtsegmen-

te bis auf das Grundmaterial der Dichtsegmente,

b) Aufbringen wenigstens einer metallischen Verstarkungs-

schicht mit einer Materialstarke von wenigstens 1 mm,

c) Aufbringen einer Keramikschicht mit einer Materialstédrke

von 0,3 bis 2 mm.

Zunachst seien einige im Rahmen der Erfindung verwendete Regrif-

fe erlautert.

Eine Gasturbine ist eine Strémungsmaschine, bei der die thermi-
sche Energie eines durch Verbrennung von Kohlenwasserstoffen o-
der anderen Treibstoffen entstehenden HeiBgasstroms in mechani-
sche Energie umgesetzt wird. Die Erfindung ist insbesondere an-

wendbar bei Strahl- oder Turboproptriebwerken von Flugzeugen.

Eine Rotor-/Statordichtung dichtet in einer Drehbewegung relativ

zueinander laufende Bauteile der Gasturbine gegeneinander ab,
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insbesondere die Schaufelspitzen eines Rotors gegen den Umfang

eines umgebenden Turbinengehduses.

Der Begriff Turbinengehduseteil bezeichnet im Kontext des An-
spruch 1 denjenigen Teil der Turbine, der die den Rotor umgeben-
de Statordichtung aufweist bzw. haltert. Es kann sich im Rahmen
der Erfindung insbesondere um ein Modul eines Strahltriebwerks

handeln, in dem die Statordichtung angeordnet ist.

Am Innenumfang dieses Turbinengehduseteils sind Dichtsegmente
angeordnet. Der Begriff Dichtsegmente bezeichnet demontierbare
bzw. einzeln austauschbare Teile, die jeweils einen Bruchteil
des Innenumfangs des Turbinengehduses auskleiden. Eine Mehrzahl
von Dichtsegmenten erstreckt sich tber den gesamten Umfang des

Turbinengehduseteils und bildet gemeinsam die Statordichtung.

Die Dichtsegmente weisen Dichtfldchen auf, es handelt sich um
diejenigen Flachen, die dem Rotor zugewandt sind. Auf diese
Dichtfldchen wird erfindungsgemdl eine metallische Verstarkungs-
schicht und eine Keramikschicht aufgebracht. Der Begriff Kera-
mikschicht bezeichnet im Rahmen der Erfindung alle Materialien,
die einen Anteil keramischer Materialien aufweisen und zur Aus-
bildung eines sogenannten abradable seals (Einlaufdichtung) ge-
eignet sind. In aller Regel basieren diese Keramikschichten auf
Materialien wir Z7Zr0O;, Al,0; und/oder anderen Metall-, Ubergangs-
metall- oder Seltenerdoxiden bzw.

-mischoxiden.

ErfindungsgemdlB wird im ersten Schritt Material von den Dicht-
fladchen der Dichtsegmente bis auf das Grundmaterial abgetragen.
Dies bedeutet, dass etwaige Einlaufdichtungen (keramisch oder
metallisch) vollstandig entfernt werden, sodass das Grundmateri-
al des Dichtsegments als Substrat flur die im nachsten Schritt
aufzubringende metallische Verstarkungsschicht zur Verfiigung

steht.
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Die in Schritt b) aufgebrachte metallische Schicht wird als Ver-
starkungsschicht bezeichnet, um zum Ausdruck zu bringen, dass
diese die Abmessungen des Dichtsegments in Radialrichtung ver-
groBert. Es handelt sich hier nicht um eine weiche metallische
Einlaufschicht, sondern um eine Verstarkung des Grundmaterials
des Dichtsegments vorzugsweise mit einem Material, das dem

Grundmaterial &hnlich oder artgleich ist.

Kern der Erfindung ist es, bei der Durchfithrung der Reparatur
ein in Radialrichtung verhaltnismalig dickes Abradable Seal =zu
ersetzen durch eine deutlich dinnere Dichtung und zu diesem
Zweck nach Abtragen des am Rauteil urspringlich angebrachten
(und in der Regel ganz oder teilweise verschlissenen) Abradable
Seal zunachst das Grundmaterial des Dichtsegments in Radialrich-
tung zu verstarken, um so die Basis fiir das Aufbringen einer
dinneren keramischen Einlaufdichtung (Abradable Seal) zu schaf-

fen.

Die metallische Verstadrkungsschicht weist vorzugsweise ein dem
Grundmaterial des Dichtsegments artgleiches Material auf. Art-
gleich bedeutet, dass es sich um ein stoffliches und/oder in den
Eigenschaften identisches bzw. dhnliches Metall oder um eine

entsprechende Legierung handelt.

Die metallische Verstarkungsschicht kann bevorzugt aufgebracht
werden durch ein Verfahren ausgewdahlt aus der Gruppe bestehend
aus SchweilBen, Loten und Lot-Diffusion unter Einsatz eines vor-
gesinterten LOt-Preforms. Diese Techniken sind dem Fachmann
grundsatzlich geldufig und am Beispiel der Reparatur von Turbi-
nenschaufeln (vanes) beispielsweise beschrieben in Materials
Science and Technology, September 1985, Volume 1, 719. Unter den
geeigneten SchweilBverfahren seien beispielhaft Wolfram-Inertgas

SchweilRen sowie das Elektronenstrahl-SchweiBen genannt. Geeigne-



WO 2011/110435 PCT/EP2011/052891

te Lotverfahren sind beispielsweise beschrieben in US 7,363,707

B2.

Besonders bevorzugt ist im Rahmen der Erfindung das Aufbringen
der metallischen Verstarkungsschicht durch Lot-Diffusion unter
Einsatz eines vorgesinterten Lot-Preforms. Diese Technik ist
beispielsweise beschrieben in US 4,614,296. Zur Herstellung ei-
nes Lot-Preforms wird Metallpulver des Basismaterials (Basispul-
ver) verpresst mit einem niedrig schmelzenden Metallpulver (Lot-
pulver). Das Lotpulver schmilzt teilweise beim Vorsintern, so-
dass ein fester Korper (Lot-Preform) entsteht. Das Basispulver
ist bevorzugt Pulver einer Superlegierung, beispielsweise die
nickelbasierte Superlegierung Rene 80. Als Lotpulver werden be-
vorzugt Nickelbasislote mit einem den Schmelzpunkt senkenden E-
lement verwendet, das im Grundmaterial (der Superlegierung) eine
hohe Diffusionsrate aufweist, beigspielsweise Bor. Bei der Durch-
fihrung des Diffusionslotens wird der Lot-Preform auf das Dicht-
segment aufgelegt und auf eine Ldéttemperatur erwarmt, die das
Aufschmelzen des Lotpulvers gestattet. Die Schmelztemperatur des
Lotpulvers liegt unterhalb der Solidustemperatur der Superlegie-
rung, so dass diese wadhrend des Diffusionslotens nicht aufge-
schmolzen wird. Im Zuge des Diffusionsldtvorgangs erstarrt das
zundchst verflissigte Lot isotherm aufgrund der Diffusion des
den Schmelzpunkt senkenden Bors in das Grundmaterial. Der L&t-
Preform weist bevorzugt wenigstens 40 Gew.-%, vorzugsweise 50
bis 85 Gew.-%, weiter vorzugsweise 60 bis 80 Gew.-% eines dem
Grundmaterial des Dichtsegments artgleiches Basispulver und ein

Lotpulver auf.

Die erfindungsgemall aufgebrachte metallische Verstarkungsschicht
kann bevorzugt eine Materialstédrke von 1 bis 4 mm, weiter vor-
zugsweise 1 bis 3,5 mm, weiter vorzugsweise 1,5 bis 3 mm, weiter
vorzugsweise 2 bis 3 mm aufweisen. Die genannten Ober- und Un-
tergrenzen sind beliebig zu erfindungsgemdBen Bereichen kombi-

nierbar.
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Es ist im Rahmen der Erfindung bevorzugt, dass vor dem Aufbrin-
gen der Keramikschicht eine Haftvermittlerschicht auf das Sub-
strat der Dichtsegmente aufgebracht wird. Die Dicke der Haftver-
mittlerschicht betrdgt bevorzugt 0,1 mm oder weniger. Bei der
Haftvermittlerschicht handelt es sich bevorzugt um eine MCrAlY-
Schicht, bei der M bevorzugt ein Metall ausgewahlt aus der Grup-
pe Nickel, Kobalt, Eisen oder Kombinationen daraus ist. Andere
Elemente wie beispielsweise Hafnium oder Silizium als sogenannte
reactive element additions kdnnen hinzugefiigt werden, um die O-
xidationsbestandigkeit und Lebensdauer der Haftvermittlerschicht
(Bond Coat) zu erhdthen. Die Haftvermittlerschicht wird bevorzugt
durch Plasmaspritzen aufgebracht. Ggf. kann Vakuumplasmaspritzen
(low vacuum plasma spray, LVPS) verwendet werden, jedoch auch
das atmospharische Plasmaspritzen. Ein geeignetes Material fir
die Haftvermittlerschicht ist beispielsweise ein von Sulzer Met-
co erhdltliches feinkdrniges Pulver auf CoNiCrAlY Basis wie bei-

spielsweise Amdry 995.

Das Aufbringen der Keramikschicht erfolgt erfindungsgemdl bevor-
zugt durch atmosphdrisches Plasmaspritzen (atmospheric plasma
spray, APS). Beim Plasmaspritzen wird ein Plasmastrahl verwen-
det, dessen thermische Energie erzeugt wird durch die Rekombina-
tion eines vorher erzeugten Gasplasmas. In den Plasmastrahl wird
das aufzutragende Material als Pulver gespeist. Beim atmosphari-
schen Plasmaspritzen erfolgt der Materialauftrag in normaler Um-
gebungsatmosphdre. Die Verwendung von atmosphidrischem Plas-
maspritzen als Verfahren zum Aufbringen der Keramikschicht hat
den besonderen Vorteil, dass die in der Regel recht groBen Tur-
binengehduseteile nicht in eine kontrollierte Atmosphire wie
beispielsweise eine Unterdruckkammer iberfiihrt werden miissen.
Die beim atmosphédrischen Plasmaspritzen erzielbare Qualitat der
Keramikschicht ist fiir die erfindungsgemédflen Zwecke ohne weite-

res hinreichend.
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Das Turbinengehduseteil kann erfindungsgemal beispielsweise ein
sogenanntes High Pressure Turbine Shroud Support (HPT Shroud
Support) eines Strahltriebwerks sein. Die erfindungsgemal mog-
lich gute Dichtwirkung bzw. die Erzielung eines geringen Dicht-
spaltes kann sich insbesondere bei der Hochdruckturbine in einem
verbesserten Wirkungsgrad und damit einer Treibstoffeinsparung
bemerkbar machen. Die erfindungsgemalB aufgebrachte Keramik-
schicht weist vorzugsweise eine Porositat von 10 bis 40 Vol.-%,
weiter vorzugsweise 20 bis 30 Vol.-% auf. Eine solche Porositat
tragt dazu bei, die Keramikschicht hinreichend weich zu gestal-
ten und ihr sogenannte Einlaufeigenschaften zu verleihen. Gerat
die Schaufelspitze des Rotors mit einer solchen Keramikschicht
in Kontakt, soll die Werkstoff- bzw. Reibpaarung derart gestal-
tet sein, dass ausschlieBlich oder vorwiegend die Keramik-
schichtdichtflache abgetragen wird und kein oder nur ein gerin-

ger Verschleill an der Schaufelspitze auftritt.

Zur Erzielung der Porositat ist es bevorzugt, dass das aufge-
brachte Keramikmaterial im Zeitpunkt des Aufbringens einen An-
teil eines thermisch entfernbaren Stoffes enthalt. Dabei kann es
sich insbesondere um ein Polymer wie beigspielsweise ein Polyes-
ter handeln. Thermisch entfernbar bedeutet, dass der Stoff bei
Zufuhr thermischer Energie weitgehend oder vollstandig rlck-
standsfrei aus der Keramikschicht entweicht und dabei Hohlraume
in Form von Poren hinterldsst. Das Entfernen kann geschehen
durch Verdampfen, Sublimation oder thermische Zersetzung bzw.
Verbrennung unter Entweichen gasfdrmiger Zersetzungsprodukte.
Fakultativ kann auf die Haftvermittlerschicht eine erosionsfeste
Keramikzwischenschicht unter Verwendung eines Keramikpulvers wie
z.B. Praxair 1484 aufgebracht werden. Dies geschieht vorzugswei-
se durch atmosphédrisches Plasmaspritzen, die Schichtdicke be-

tragt 100 bis 300 pum.

Das Keramikmaterial der Keramikschicht basiert beispielsweise

auf Zr0, (Zirkondioxid), es kann dotiert sein mit Seltenerdme-
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talloxiden wie beispielsweise Y,0; oder anderen. Geeignete auf-
sprithbare Keramikpulver konnen beispielsweise auf YSZ (Yttria
stabilized Zirconia) basieren und beispielsweise Polyester zur
Herstellung der gewlnschten Porositat enthalten. Ein geeignetes
Pulver ist beispielsweise von Sulzer Metco unter der Bezeichnung

Metco 2460 NS erhaltlich.

Die Dicke der aufgebrachten Keramikschicht kann bevorzugt im Be-
reich 0,2 bis 2 mm, weiter vorzugsweise 0,5 bis 1,5 mm liegen.
Eine solche vergleichsweise dinne keramische Einlaufschicht
neigt nicht oder weniger zum Abplatzen im Vergleich zu einer di-
cken keramischen Einlaufschicht (beispielsweise 4 mm dick), die

durch das erfindungsgemédflRe Verfahren ersetzt werden kann.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden anhand

der Zeichnungen beschrieben. Darin zeigen:

Fig. 1: einen Querschnitt durch eine Gasturbinensektion;
Fig.2: eine Aufsicht auf das Turbinengehause;
Fig. 3: das Zusammenwirken von Turbinenschaufel und Dichtflache

im Betrieb.

Figur 2 zeigt in der Aufsicht ein Turbinengehdause 1, an dessen
Innenumfang Aufnahmesegmente 2 fliir die Dichtsegmente 3 angeord-
net sind. Die lber den Umfang des Turbinengehduses 1 aneinander
anstolenden Dichtsegmente 3 weisen an ihren radial nach innen

weisenden Umfangsfldchen Dichtflachen 4 auf.

In Figur 1 zeigt die Bezugsziffer 5 schematisch die Rotations-
symmetrieachse der Gasturbine. An der Rotorscheibe 6 sind tber
den Umfang verteilt eine Mehrzahl von Turbinenlaufschaufeln 7
(Rotorschaufel oder Rotorblatter) angeordnet. Die radial nach

auBen weisenden Spitzen der Turbinenschaufel 7 dichten gegen die
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Dichtfldchen 4 der Dichtsegmente 3 ab und schlieRen mit diesen
einen Dichtspalt 8 ein, der sich aus der Differenz des Stator-
Radius 9 und des Rotor-Radius 10 errechnet. Der Pfeil 11 be-

zeichnet die Richtung des durch die Gasturbine strdmenden Gas-

stroms.

Figur 3a zeigt den auch in Figur 1 dargestellten Ausgangszu-
stand. Das Dichtsegment 3 weist bei dieser Ausfihrungsform eine

keramische Dichtfl&che auf.

Im Betrieb des Triebwerks kann es aufgrund thermischer Ausdeh-
nungen und/oder einer in Figur 3b bei 12 schematisch dargestell-
ten Rotor-Exzentrizitdt zu einem Einlaufen der Turbinenschaufel
7 in die Dichtflédche des Dichtsegments 3 kommen. Durch das Ein-
laufen entsteht im Dichtsegment 3 eine in Figur 3¢ schematisch
dargestellte Einlaufkerbe 14 und die Schaufellange 15 wird durch
Materialabtrag an der Spitze der Turbinenschaufel 7 verringert.
Es entsteht ein vergrdBerter Dichtspalt 8a; der Wirkungsgrad des

Triebwerks verringert sich.

Zur Durchfithrung eines erfindungsgemallen Reparaturverfahrens
wird zundchst die vorhandene und ganz oder teilweise verschlis-
sene Einlaufdichtung (abradable coating) von dem Dichtsegment 3
vollstandig abgetragen. Im Ausfihrungsbeispiel handelt es sich
um eine im urspringlichen Neuzustand etwa 4 mm dicke pordse Ke-
ramikschicht. Diese bzw. deren Reste werden mittels eines Hoch-
druckwasserstrahls abgetragen. Ggf. kénnen verbleibende Reste
der Einlaufdichtung chemisch und/oder mechanisch (beispielsweise
Schleifen) abgetragen werden. Das Abtragen erfolgt somit bis auf
das Grundmaterial des Dichtsegments 3, bei dem es sich um eine

nickelbasierte Superlegierung handelt.

AnschlieBend erfolgt eine Priifung des Dichtsegments, insbesonde-
re eine Priufung auf Risse mittels penetrierender Fluoreszenz-

farbldsung. Sofern sich Risse zeigen, koénnen diese beispielswei-
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se durch Auftragsschweillen, insbesondere Wolfram Inertgas Auf-

tragsschweillen, behoben werden.

Die bis auf das Grundmaterial abgetragenen Dichtfldchen des
Dichtsegments 3 werden mittels Schleifen fir das Aufbringen der
metallischen Verstarkungsschicht vorbereitet. Ein Lot-Preform
der gewinschten Form und Starke wird mittels Widerstandspunktlo-
ten an die Dichtfldche des Dichtsegments 3 angeheftet. Das ver-
wendete Lot-Preform enthdalt 70 Gew.-% eines mit der Nickelsuper-
legierung des Dichtsegments 3 artgleichen Nickelbasispulvers
(Rene 80) und 30 Gew.-% Nickelbasislot Praxair NI-173 mit Bor

als Schmelzpunktserniedriger.

Das Dichtsegment 3 mit dem angehefteten Lot-Preform wird in ei-
nen Vakuumofen verbracht und bei einem Druck von 107 mbar auf
die Lottemperatur von 1210°C aufgeheizt und bei dieser Tempera-
tur flir 15 min gehalten. AnschlieBend wird die Temperatur auf
die Diffusionstemperatur von 1100°C gesenkt und bei dieser Tem-

peratur fir 120 min gehalten.

Nach Abkiithlen erfolgt eine visuelle Uberpriifung und ein Einstel-
len der endgliltigen Form, dies kann beispielsweise Schleifen o-
der auch ein HeiBformen der Dichtsegmente in einer HeiRformpres-
se umfassen. Wieder kann sich eine Prifung auf Risse mittels

Fluoreszenzfarbstoff anschlielen.

Zur Vorbereitung der Plasmabeschichtung (Aufbringen der Keramik-
schicht) wird ein sogenanntes Aktivierungsstrahlen durchgefihrt.
Zu diesem Zweck wird Al,03;-Strahlgut der Kornung Mesh 36 verwen-

det.

Im nachsten Schritt wird eine Haftvermittlerschicht aufgebracht.
Zu diesem Zweck wird ein feinkdrniges Pulver auf MCrAlY-Basis
Amdry 995 durch Vakuumplasmaspritzen aufgebracht. Die Schichtdi-

cke dieser Haftvermittlerschicht liegt zwischen 100 und 300 pum.
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Fakultativ kann auf die Haftvermittlerschicht eine erosionsfeste
Keramikzwischenschicht unter Verwendung eines Keramikpulvers wie
z.B. Praxair 1484 aufgebracht werden. Dies geschieht vorzugswei-
se durch atmosphédrisches Plasmaspritzen, die Schichtdicke be-

tragt 100 bis 300 pum.

Im nachsten Schritt wird die eigentliche keramische Einlauf-
schicht mit der gewlinschten Materialstarke zwischen 0,3 und 2 mm
(im Ausfihrungsbeispiel 1,2 bis 1,5 mm) aufgetragen. Als Be-

schichtungsmaterial wird Metco 2460 NS verwendet.

Die neu aufgebrachte Dichtfliche wird ggf. bearbeitet, insbeson-

dere geschliffen.

Mittels des erfindungsgemalen Verfahrens ist somit eine verhalt-
nismaBig dicke keramische Einlaufschicht (4 mm) ersetzt worden
durch eine diinne keramische Einlaufschicht, die auf ein in der
Substanz des Grundmaterials durch Diffusionsldten verstarktes

Dichtsegment aufgebracht ist.

11
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reparatur von Dichtfldchen von am Innenumfang
eines Turbinengehduseteils angeordneten Dichtsegmenten einer

Rotor/Statordichtung einer Gasturbine, mit den Schritten:

a) Abtragen von Material von den Dichtfldchen (4) der Dicht-

segmente (3) bis auf das Grundmaterial der Dichtsegmente,

b) Aufbringen wenigstens einer metallischen Verstarkungs-

schicht mit einer Materialstarke von wenigstens 1 mm,

c) Aufbringen einer Keramikschicht mit einer Materialstédrke

von 0,3 bis 2 mm.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
metallische Verstdrkungsschicht ein dem Grundmaterial des

Dichtsegments artgleiches Material aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die metallische Verstarkungsschicht aufgebracht wird durch
ein Verfahren ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Schwei-
Ben, Loten und Lot-Diffusion unter Einsatz eines vorgesinter-

ten Lot-Preforms.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lot-Preform wenigstens 40 Gew.-%, vorzugsweise 50 bis 85
Gew.-%, weliter vorzugsweise 60 bis 80 Gew.-% eines dem Grund-
material des Dichtsegments artgleiches Basispulver und ein

Lotpulver aufweist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die metallische Verstarkungsschicht eine Mate-
rialstédrke von 1 bis 4 mm, vorzugsweise 1 bis 3,5 mm, weiter
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vorzugsweise 1,5 bis 3 mm, weiter vorzugsweise 2 bis 3 mm

aufweist.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-

zeichnet, dass vor dem Aufbringen der Keramikschicht eine

Haftvermittlerschicht (18) aufgebracht wird.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Haftvermittlerschicht (18) ein Material auf MCrAlY-Basis auf-

weist.

. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Dicke der Haftvermittlerschicht (18) 0,1 mm oder weniger

betragt.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Aufbringen der Keramikschicht (21) durch

atmosphédrisches Plasmaspritzen (APS) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Keramikschicht (21) eine Porositat wvon 10

bis 40 Vol.-%, vorzugsweise 20 bis 30 Vol.-% aufweist.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Porositat durch einen Anteil eines thermisch entfernbaren

Stoffes in dem aufgebrachten Keramikmaterial bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
thermisch entfernbare Stoff ein Polymer, vorzugsweise ein Po-

lyester ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Keramikmaterial der Keramikschicht Zr0O,

enthalt.
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke der aufgebrachten Keramikschicht

(21) 0,2 bis 2 mm, vorzugsweise 0,5 bis 1,5 mm betragt.
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