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seiner Herstellung sowie funktionale Schicht

(57)  Es wird ein Verfahren vorgeschlagen zur Her-
stellung einer funktionalen Schicht auf einem Substrat,
bei welchem in einem ersten Schritt (100) ein schaum-
bares Beschichtungsmaterial (3), das ein Metallpulver
und ein Treibmittel umfasst, in Form einer Schicht (1')
aufdas Substrat (2) aufgebracht wird, und in einem zwei-
ten Schritt (200) die Schicht (1') durch Warmeeintrag (4)
aufgeschaumt wird, sodass die Schicht in eine Metalls-
diaum-Schicht (1) umgewandelt wird. Ferner wird ein fur
diese Verfahren geeignetes Beschichtungsmaterial (3)
und ein Verfahren zu seiner Herstellung vorgeschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer funktionalen Schicht auf einem Substrat, die
als Metallschaum-Schicht ausgebildet ist. Ferner betrifft
die Erfindung ein Beschichtungsmaterial zur Durchfuh-
rung eines solchen Verfahrens, sowie ein Verfahren zur
Herstellung des Beschichtungsmaterials, Zudem betrifft
die Erfindung die Verwendung des Verfahrens zur Her-
stellung einer funktionalen Schicht sowie eine solche
funktionale Schicht.

[0002] Es ist bekannt, Formkdrper aus Metallschaum
herzustellen und Metallschaum zum Fillen von Metall-
profilen zu verwenden. Hierzu wird typischerweise kom-
merziell erhéltlisches Metallpulver mit einer kleinen Men-
ge eines Treibmittels - beispielsweise einem Metallhydrid
- vermischt. Diese Mischung wird mittels bekannter Pro-
zesse kompaktiert, z. B. mittels Heiss-Extrusion, Co-Ex-
trusion oder heisisostatischem Pressen (HIP). Durch die-
sen Kompaktierungsprozess entsteht ein dichter Kérper
(Precursor) aus einem Vormaterial, der in der Regel
formbar bzw. bearbeitbar ist. Durch Zufihrung von Wér-
me wird dieser Korper aufgeschdumt und entwickelt sich
zu einem hochporésen Metallschaumkérper. Fir dieses
Aufschaumen wird der Korper aus dem Vormaterial in
einer der gewiinschten Gestalt entsprechenden Form mit
Warme behandelt. Dabei wird das Metall flissig oder zu-
mindest plastisch und das Treibmittel setzt Gas frei (bei
Metallhydriden ist dies Wasserstoff), welches in Form
von Blasen in das flissige Metall eindringt und dieses
aufschaumt. Diese Technologie ist beispielsweise in der
US-A-5,151,246 beschrieben.

[0003] Ein bekanntes und kommerziell erhaltliches
Produkt ist Aluminiumschaum, bei welchem Aluminium-
pulver bzw, eine Aluminiumlegierung als Ausgangsma-
terial dient. Bei Aluminiumschaum lassen sich typischer-
weise Dichten im Bereich von 0.5 - 1.0 g/cm?3 erzielen,
was einer Porgsitat von bis zu 85 % entspricht.

[0004] Neben der enormen Gewichtsreduzierung, die
sich mit Metallschaumkd&rpern bzw. Metallschaum-Ver-
bundkérpern erzielen lassen, hat Metallschaum auch
noch weitere positive Eigenschaften wie beispielsweise
eine effiziente Energieabsorption insbesondere bei me-
chanischer Belastung, eine hohe spezifische Steifigkeit,
gute Verarbeitbarkeit, gute Schallddmmeigenschaften,
um nur einige zu nennen.

[0005] Heutzutage ist die Verwendung von Metall-
schaum auf das Fillen von Hohlrdumen - beispielsweise
in Metalltragern - bzw. auf die Herstellung von Formkor-
pern durch Aufschdumen des Metalls in einer geeignet
gestalteten Form beschrankt.

[0006] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es eine Aufgabe der Erfindung, neue Anwendungsge-
biete fur Metallschaum zu eréffnen. Im Speziellen soll
ein Verfahren zur Herstellung von Metallschaum vorge-
schlagen werden, mit dem neue Anwendungen von Me-
tallschaum realisierbar sind. Ferner soll ein Ausgangs-
material hierfir sowie ein Verfahren zu seiner Herstel-
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lung vorgeschlagen werden. Weiterhin sollen Verwen-
dungen des Verfahrens bzw. des Ausgangsmaterials
vorgeschlagen werden.

[0007] Die diese Aufgabe |I6senden Gegenstande der
Erfindung sind durch die unabh&ngigen Anspriiche der
jeweiligen Kategorie gekennzeichnet.

[0008] Erfindungsgemass wird also ein Verfahren vor-
geschlagen zur Herstellung einer funktionalen Schicht
auf einem Substrat, bei welchem in einem ersten Schritt
ein schaumbares Beschichtungsmaterial, das ein Metall-
pulver und ein Treibmittel umfasst, in Form einer Schicht
auf das Substrat aufgebracht wird, und in einem zweiten
Schritt die Schicht durch Warmeeintrag aufgeschaumt
wird, sodass die Schicht in eine Metallschaum-Schicht
umgewandelt wird.

[0009] Diegrundlegende Idee der Erfindung ist es also
ein aufschumbares Beschichtungsmaterial als Aus-
gangsmaterial zu verwenden, dieses als Schicht auf ei-
nem Substrat abzuscheiden und diese Schicht aufzu-
schdumen, um so eine Metallschaum-Schicht auf dem
Substrat zu erzeugen.

[0010] Durch dieses Verfahren eréffnen sich vollkom-
men neue Anwendungen fiir Metallschaum, denn nun ist
fur das Aufschaumen nicht mehr das Vorhandensein ei-
ner Form oder eines Hohlraums erforderlich. Der Metall-
schaum kann als Schicht auf einem Substrat generiert
werden.

[0011] Prinzipiell eignet sich jedes an sich bekannte
Verfahren zum Erzeugen von Schichten auf einem Sub-
strat fir den ersten Schritt des erfindungsgemassen Ver-
fahrens, beispielsweise Spritzverfahren, thermische
Spritzverfahren,  elektrophoretische  Abscheidung,
Spritzlackieren, Siebdruck- oder andere Druckverfahren,
Aufwalzen, Schlickerverfahren, Streichen usw.

[0012] Bei einer bevorzugten Verfahrensfihrung wird
im ersten Schritt die Schicht mittels eines thermischen
Spritzprozesses, insbesondere mittels Kaltgasspritzen,
auf das Substrat aufgebracht. Hierbei sind zwei Varian-
ten mdoglich. Einerseits kann der thermische Spritzpro-
zess so durchgefiihrt werden, insbesondere mittels Kalt-
gasspritzens, dass das Beschichtungsmaterial wahrend
des Spritzprozesses nicht schmilzt, sodass das Material
zun&chst als Schicht auf dem Substrat abgeschieden
wird und anschliessend durch Warmeeintrag aufge-
schaumt wird.

[0013] Andererseits ist es aber auch mdglich, den er-
sten und den zweiten Schritt des Verfahrens zumindest
teilweise simultan durchzufiihren. Dazu kann beispiels-
weise der thermische Spritzprozess so durchgefihrt wer-
den, dass die Partikel des Beschichtungsmaterials be-
reits auf inrem Flug zum Substrat aufgeschmolzen oder
plastifiziert und durch das Treibmittel aufgeschaumt wer-
den. Natirlich sind Mischformen dieser beiden Varianten
maoglich.

[0014] Eine andere bevorzugte Verfahrensfiihrung ist
es, wenn im ersten Schritt die Schicht mittels elektropho-
retischer Deposition auf das Substrat aufgebracht wird.
Das Beschichtungsmaterial kann dazu in Form eines
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Slurrys bzw, eines Schlickers mittels an sich bekannter
Methoden elektrophoretisch abgeschieden werden.
[0015] Aus praktischen Griinden ist es bevorzugt,
wenn im zweiten Schritt der Warmeeintrag mittels eines
Heizofens oder mittels elektromagnetischer Bestrah-
lung, insbesondere mittels Laserbestrahlung, oder mit-
tels elektromagnetischer Induktion durchgefiihrt wird.
[0016] Eine vorleilhafte Ausfiihrungsform besteht dar-
in, dass das Beschichtungsmaterial ein hoch stickstoff-
haltiger Stahl ist, mit hochstens 4 Gewichtsprozent Stick-
stoff, vorzugsweise mit 1 bis 3 Gewichtsprozent Stick-
stoff, wobei der Stickstoff zumindest teilweise freigesetzt
wird und das Metall aufschaumt. Dazu wird die Schicht
vorzugsweise mittels thermischen Spritzens aufgetra-
gen. Der Stahl wird in Pulverform thermisch gespritzt,
dabei wird ein Teil des Stickstoffs freigesetzt und fuhrt
zu einem "Aufblasen” der Partikel. Diese Ausfuihrungs-
form ist auch mit anderen hoch stickstoffhaltigen Be-
schichtungsmaterialien moglich.

[0017] Durch die Erfindung wird ferner ein Verfahren
zur Herstellung eines Beschichtungsmaterials zur
Durchfiihrung des erfindungsgemassen Verfahrens vor-
geschlagen, mit den folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines Metalls in Form eines Pulvers,
das eine vorgebbare Viskositat im geschmolzenen
Zustand hat,

- Mischen des metallischen Pulvers mit einem Treib-
mittel, welches ein Gas zum Aufschaumen des Me-
talls freisetzen kann, wobei der Anteil des Treibmittel
héchstens 5 Gewichtsprozent, vorzugsweise hoch-
stens 2 Gewichtsprozent und speziell 0.1 bis 1 Ge-
wichtsprozent betragt,

- Verarbeiten der Mischung aus dem metallischen
Pulver und dem Treibmittel zu dem Beschichtungs-
material, derart dass das Beschichtungsmaterial ein
Pulver ist mit Partikeln, wobei die einzelnen Partikel
sowohl das Metall als auch das Treibmittel enthalten.

[0018] Dieses Beschichtungsmaterial, das sich so-
wohl fur das thermische Spritzen als auch fur die elek-
trophoretische Deposition eignet, hat die Eigenschatft,
dass die einzelnen Partikel sowohl das Metall als auch
das Treibmittel enthalten. Es handelt sich hier also nicht
um eine rein mechanische Mischung eines Metallpulvers
mit einem Treibmittelpulver, sondern in den einzelnen
Partikeln ist das Metall "untrennbar" mit dem Treibmittel
verbunden.

[0019] Durch die Erfindung wird weiterhin ein Be-
schichtungsmaterial zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemassen Verfahrens vorgeschlagen, welches ein Pul-
ver ist mit Partikeln, wobei die einzelnen Partikel sowohl
ein aufschdumbares Metall enthalten als auch ein Treib-
mittel, welches ein Gas zum Aufschdumen des Metalls
freisetzen kann.

[0020] Gemass einerbevorzugten Variante weisen die
Partikel einen metallischen Kern auf, der mit dem Treib-
mittel beschichtet ist (cladded).
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[0021] Gemass einer anderen bevorzugten Variante
ist das Treibmittel jeweils in den Partikeln dispergiert,
sodass die Partikel jeweils eine metallische Matrix auf-
weisen, in welche das Treibmittel eingelagert ist. Durch
diese sehr gleichméssige Verteilung des Treibmittels in
der metallischen Phase lasst sich eine sehr effiziente
Aufschaumung erzielen.

[0022] Weiterhin wird durch die Erfindung eine funk-
tionale Schicht vorgeschlagen, hergestellt geméss dem
erfindungsgemassen Verfahren oder mit einem erfin-
dungsgemassen Beschichtungsmaterial. Solche funktio-
nalen Schichten kdnnen unterschiedliche Funktionen ha-
ben, z. B. Dichten, Versteifen, Warmedammung, Schall-
dammung, Verbindung von Teilen usw.

[0023] Auch wird durch die Erfindung ein Substrat mit
einer solchen funktionalen Schicht vorgeschlagen. Hier-
bei kann es sich beispielsweise um eine Turbinenschau-
fel handeln, auf die eine erfindungsgemasse funktionale
Schicht als Anstreifschicht oder Einlaufschicht aufge-
bracht ist.

[0024] Das erfindungsgemasse Verfahren und das er-
findungsgemasse Beschichtungsmaterial kdnnen insbe-
sondere Verwendung finden zur Herstellung von An-
streifschichten, Einlaufschichten, Dichtungen, Lagern,
Verbindungs- oder Fillmaterial.

[0025] Weitere vorteilhafte Massnahmen und bevor-
zugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus
den abhangigen Anspriichen.

[0026] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und anhand der Zeichnung néa-
her erlautert. In der schematischen Zeichnung zeigen
teilweise im Schnitt:

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Ausfiih-
rungsbeispiels des erfindungsgeméssen Ver-
fahrens,

Fig. 2  eine schematische Darstellung eines Partikels
eines ersten Ausfuhrungsbeispiels des erfin-
dungsgemassen Beschichtungsmaterials,

Fig. 3  eine schematische Darstellung eines Partikels
eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels des erfin-
dungsgemassen Beschichtungsmaterials, und
Fig. 4  eine schematische Darstellung eines Partikels
eines dritten Ausfiihrungsbeispiels des erfin-
dungsgemassen Beschichtungsmaterials.

[0027] Fig. 1 veranschaulicht in einer schematischen
Darstellung ein erstes Ausfihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemassen Verfahrens zur Herstellung einer funk-
tionalen Schicht 1 auf einem Substrat 2, das vorzugswei-
se ein metallisches Substrat 2 ist.

[0028] Die Funktion der funktionalen Schicht 1 kann
dabei beispielsweise sein: Erhdéhung der Verschleiss-,
Abrasions-, Erosionsbestandigkeit, Dichtung, Verbin-
dung von Teilen oder Materialien, Schallschutz, Warme-
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schutz, Anderung der elektrischen oder der Warmeleit-
fahigkeit, Erzeugen von Anstreif- oder Einlaufschichten,
usw.

[0029] Das erfindungsgemasse Verfahren umfasst
zwei Schritte 100, 200. In dem ersten Schritt 100 wird
ein schAumbares Beschichtungsmaterial 3, das ein Me-
tallpulver mit einem Treibmittel umfasst, in Form einer
Schicht 1" auf das Substrat 2 aufgebracht. Auf mégliche
Verfahren zur Herstellung des Beschichtungsmaterials
3, welches bei diesem Ausfiihrungsbeispiel in Pulver-
form mit Partikeln 31 vorliegt, wird weiter hinten einge-
gangen.

[0030] Imzweiten Schrittwird die Schicht 1’ durch Wéar-
meeintrag, der in Fig. 1 symbolisch mit den Pfeilen 4
dargestellt ist, aufgeschdumt, sodass die Schicht 1’ in
die funktionale Schicht 1, welche eine Metallschaum-
Schicht ist, umgewandelt wird.

[0031] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel erfolgt das Aufbringen der Schicht 1’ im ersten
Schritt 100 mittels eines thermischen Spritzprozesses.
[0032] Thermische Spritzprozesse sind beispielswei-
se alle Formen des Plasmaspritzens, Flammspritzen,
HVOF-Verfahren. Desweiteren sind auch solche Spritz-
prozesse bekannt, bei welchen das Prozessgas im Ver-
gleich zum klassischen Plasmaspritzen "kalt" ist, bei-
spielsweise hochstens einige hundert Kelvin, sodass die
Partikel im Gasstrom nicht aufgeschmolzen werden und
aufgrund ihrer kinetischen Energie am Substrat anhaf-
ten. Diese in der Literatur als Kaltgasspritzen oder kine-
tisches Gasspritzen bezeichnete Prozesse sowie Hy-
brid-Prozesse (Plasma-Kaltgas-Spritzen) sollen im Rah-
men dieser Anmeldung auch von dem Begriff "thermi-
sches Spritzen" umfasst sein bzw, mit dem Begriff "ther-
misches Spritzen" gemeint sein.

[0033] Beidemin Fig. 1 dargestellten Prozess handelt
es sich um einen Plasmaspritzprozess oder um einen
Kaltgasspritzprozess oder um einen hybriden Plasma-
Kaltgas-Spritzprozess,

[0034] Esiisteine Spritzvorrichtung 5 vorgesehen, mit
der ein Prozessstrahl 6 generierbar ist, mit welchem das
Substrat 2 beschichtet wird. Im Falle des Plasmasprit-
zens umfasst die Spritzvorrichtung 5 einen nicht darge-
stellten Plasmabrenner, im Falle des kinetischen Sprit-
zens eine nicht dargestellte Kaltgas-Spritzeinrichtung,
[0035] In an sich bekannter Weise wird mit der Spritz-
vorrichtung 3 aus dem Beschichtungssmaterial M, einem
Prozessgas oder einem Prozessgasgemisch G und ge-
gebenenfalls elektrischer Energie E der Prozessstrahl 6
erzeugt. Die Einspeisung dieser Komponenten E, G und
Beschichtungsmaterial 3 ist in Fig. 1 durch die Pfeile 7,
8, 9 symbolisiert Der erzeugte Prozessstrahl 6 tritt durch
eine Dise 10 aus und transportiert das Beschichtungs-
material 3 in Form der im Prozessstrahl dispergierten
Partikel 31 zu dem Substrat 2, um dort die Schicht 1’
aufzubauen.

[0036] Im Falle des Plasmaspritzens dient die elektri-
sche Energie E dazu, das Plasma zu generieren. Im Falle
des Kaltgas-Spritzens wird Ublicherweise die elektrische
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Energie E dazu genutzt, das Prozessgas G zu heizen.
Dabei ist jedoch im typischen Kaltgas-Spritzprozess die
Temperatur des Prozessgases G deutlich geringer als
im Plasmaspritzprozess und betragt in der Regel hdch-
stens einige hundert und bis zu 1000 °C.

[0037] Das Beschichtungsmaterial 3 umfasst sowohl
ein Metallpulver als auch ein Treibmittel. Das Metallpul-
ver und das Treibmittel kdnnen in Form einer Mischung
vorliegen. Beispielsweise kénnen sowohl das Metall als
auch das Treibmittel in Pulverform vorliegen. Das Be-
schichtungsmaterial 3 kann dann eine mechanische Mi-
schung des Metallpulvers und des Treibmittels sein. Im
ersten Schritt 100 wird dann eine kompaktierte Schicht
aus Metallpulver und Treibmittelpulver auf dem Substrat
2 generiert. Esistaber auch mdglich, dass das Beschich-
tungsmaterial ein Metallpulver mit einem darin eingela-
gerten Treibmittel ist.

[0038] Bei dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel enthalten - wie weiter hinten noch erlautert wird -
die Partikel 31 sowohl das Metall als auch das Treibmittel.
Als Treibmittel werden beispielsweise Metallhydride wie
Lithiumhydrid oder Titanhydrid verwendet. Diese haben
die Eigenschaft, dass sie sich oberhalb einer material-
spezifischen Zersetzungstemperatur in das Metall und
gasférmigen Wasserstoff zersetzen. Naturlich sind auch
andere Treibmittel verwendbar wie beispielsweise Me-
tallnitride oder Karbonate wie Natriumcarbonat
(NaHCO3), Natriumbicarbonat, Kaliumcarbonat, Calzi-
umkarbonat oder Hydrate wie Aluminiumhydroxid oder
hoch stickstoffhaltige Verbindungen, die beispielsweise
durch schnelles Erstarren einer Uberséattigten Schmelze
generierbar sind. Wesentlich fur das Treibmittel ist, dass
durch Erhéhung der Temperatur ein Gas freigesetzt wird,
welches das Metall aufschaumen kann.

[0039] Der bei diesem Ausfuhrungsbeispiel als erster
Schritt 100 durchgeflhrte thermische Spritzprozess wird
so durchgefiihrt, dass das Treibmittel dabei im wesent-
lichen kein Gas freisetzt. Das Treibmittel wird nicht Uber
seine Zersetzungstemperatur erhitzt. Daher ist fir den
ersten Schritt 100 insbesondere das Kaltgas-Spritzen
besonders geeignet, weil bei diesem der Wéarmeeintrag
in die Partikel wéhrend des Spritzprozesses deutlich ge-
ringer ist. Es ist fir den Fachmann kein Problem, die
Prozessparameter im Spritzprozess so einzustellen,
dass wahrend des Spritzens im wesentlichen kein Gas
von dem Treibmittel freigesetzt wird.

[0040] Durch diese Massnahme wird die Schicht 1’ auf
dem Substrat 2 in nichtaufgeschdumten Zustand abge-
lagert.

[0041] Die Wahl des geeigneten Treibmittels hangt

von dem Metall bzw. der Zusammensetzung der metal-
lischen Komponente des Beschichtungsmaterials ab.
Das Treibmittel wird so gewabhlt, dass seine Zersetzungs-
temperatur bzw. die Temperatur, oberhalb derer das Gas
zum Aufschaumen freigesetzt wird, im Bereich der
Schmelztemperatur der metallischen Komponente des
Beschichtungsmaterials 3 liegt.

[0042] Nachdem im ersten Schritt 100 die Schicht 1’
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auf das Substrat 2 aufgebracht wurde, erfolgt im zweiten
Schritt 200 der Warmeeintrag 4 zum Aufschdumen der
Schicht 1'. Der Warmeeintrag 4 kann auf verschiedene
Weise erfolgen. Das Substrat 2 mit der Schicht 1’ kann
beispielsweise in einem Heizofen mit Warme beauf-
schlagt werden, oder die Schicht 1’ wird mit elektroma-
gnetischer Strahlung beaufschlagt, vorzugsweise mittels
Laserstrahlung. Ferner ist der Warmeeintrag 4 mittels
elektromagnetischer Induktion oder auch Mittels Plas-
mabehandlung mdglich.

[0043] Durch den Wérmeeintrag 4 wird das Metall in
dem Beschichtungsmaterial 3 bzw. in der Schicht 1’ tiber
seine Schmelztemperatur erwarmt und schmilzt. Das
Treibmittel zersetzt sich, wodurch das Gas zum Auf-
schaumen des nun geschmolzenen Metalls der Schicht
1’ freigesetzt wird. Dadurch wird die Schicht 1" in die als
Metallschaum-Schicht ausgebildete funktionale Schicht
1 umgewandelt, die im untersten Teil der Fig. 1 darge-
stellt ist.

[0044] Alternativ ist auch ein Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgemaéssen Verfahrens mdoglich, bei welchem
dererste Schritt 100 und der zweite Schritt 200 zumindest
teilweise gleichzeitig oder simultan durchgefihrt werden.
In diesem Falle werden die Prozessparameter fir das
thermische Spritzverfahren, das hier vorzugsweise ein
Plasmaspritzen ist, so durchgefiihrt, dass die Partikel 31
bereits im Prozessstrahl 6 plastifiziert oder aufgeschmol-
zen werden und das Treibmittel das Gas zum Aufschéu-
men der metallischen Komponente freisetzt. Folglich
werden die Partikel 31 bereits im Prozessstrahl 6 auf
ihrem Weg zum Substrat 2 zumindest teilweise aufge-
schaumt oder "aufgeblasen" und bilden dann auf dem
Substrat 2 die funktionale Metallschaum-Schicht 1, Der
Warmeeintrag 4 erolgt hier also durch den Prozessstrahl
6, beispielsweise durch die Energie des Plasmas bzw.
des Prozessgases.

[0045] Natirlich sind diese beiden Ausflihrungsbei-
spiele auch kombinierbar, das heisst, das thermische
Spritzverfahren wird so durch gefiihrt, dass es zu einem
zumindest teilweisen Aufschdumen der Partikel 31 im
Prozessstrahl 6 kommt und anschliessend erfolgt ein zu-
satzlicher Warmeeintrag 4 auf die auf dem Substrat 2
befindliche Schicht, um die Aufschaumung zu vervoll-
standigen.

[0046] Beieinem weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel des erfindungsgeméassen Verfahren wird im er-
sten Schritt die Schicht 1’ mittels elektrophoretischer De-
position auf dem Substrat 2 erzeugt. Dazu wird das pul-
verformige Beschichtungsmaterial mit Wasser oder einer
anderen Flussigkeit zu einem Schlicker bzw. einem Slur-
ry verarbeitet. Mit diesem erfolgt die elektrophoretische
Abscheidung der Schicht 1’ auf dem Substrat 2, das wah-
rend der Elektrophoretischen Deposition als eine der bei-
den Elektroden (Anode oder Kathode) geschaltetist. Der
zweite Schritt, namlich das Aufschaumen der Schicht 1’
zu der Metallschaum-Schicht 1 erfolgt in sinngemass
gleicher Weise wie bereits erlautert.

[0047] Natirlich kann bei Varianten diese Ausfiih-
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rungsbeispiels der Schlicker anstelle durch elektropho-
retische Deposition auch mittels anderer an sich bekann-
ter Verfahren in Form einer Schicht auf das Substrat auf-
gebracht werden, beispielsweise mittels Spritzlackie-
rens, mittels Auftragen - beispielsweise mit einem Pinsel.
Prinzipiell sind alle an sich bekannten Verfahren zum
Aufbringen einer Schicht auf ein Substrat fur den ersten
Schritt des erfindungsgeméassen Verfahrens geeignet,
auch Druckverfahren wie Siebdruck oder Aufwalzen.
Vorzugsweise wird die Schicht 1’ als gleichméssige
Schicht aufgebracht.

[0048] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Herstellung eines Beschichtungsmaterials, dass fur
die Durchfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens
geeignetist so wie ein derartiges Beschichtungsmaterial,
was im Folgenden néher erlautert wird.

[0049] Das Beschichtungsmaterial 3 ist ein Pulver,
welches ein Metallpulver mit einem darin eingelagerten
Treibmittel zur Freisetzung eines Gases zwecks Auf-
schaumung der metallischen Komponente umfasst. Das
pulverférmige Beschichtungsmaterial umfasst Partikel
31, die jeweils sowohl das Metall 32 (siehe z.B. Fig. 2)
alsauch das Treibmittel 33 enthalten. Das bedeutet, dass
zumindest ein wesentlicher Anteil der Partikel 31 des Be-
schichtungsmaterials, beispielsweise mindestens 75%
der Partikel des Beschichtungsmaterials 3, jeweils so-
wohl das Metall 32 als auch das Treibmittel 33 enthalten.
Die beiden Komponenten Metall 32 und Treibmittel 33
bilden also jeweils in den Partikeln 31 eine "untrennbare”
Zusammensetzung, in dem Sinne, dass das einzelne
Partikel 31 beide Komponenten 32, 33 in sich vereint.
[0050] Je nach Herstellungsverfahren sind verschie-
dene Varianten fur die Ausgestaltung der Partikel mog-
lich. In den Fig. 2-4 sind drei verschiedene Ausfuhrungs-
beispiele fur jeweils ein Partikel 31 des Beschichtungs-
materials 3 schematisch dargestellt.

[0051] Beidem in Fig. 2 dargestellten ersten Ausfih-
rungsbeispiel weist das Partikel zwei im wesentlichen
getrennt Bereiche auf, von denen der eine von dem Me-
tall 32 gebildet wird und der andere von dem Treibmittel
33.

[0052] Bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel gemass
Fig. 3 hat das Partikel 31 einen metallischen Kern 32 der
mit dem Treibmittel 33 beschichtet ist (cladded particle)
[0053] Beidemdritten Ausfiihrungsbeispiel, dasin Fig.
4 schematisch dargestellt ist, bildet das Treibmittel 33
eine disperse Phase, die mdglichst gleichmassig tber
die metallische Phase 32 verteiltist. Hier bildet das Metall
32 eine metallische Matrix, in welcher das Treibmittel 33
eingelagert ist. Dieses dritte Ausfihrungsbeispiel ist be-
sonders bevorzugt, weil es eine sehr gleichméssige Ver-
teilung des Treibmittels 33 gewahrleistet, was sich vor-
teilhaft auf den Aufschaumprozess auswirkt.

[0054] Zur Herstellung des Beschichtungsmaterials 3
wird zunéchst ein Metallpulver und ein dafirr geeignetes
Treibmittel ausgewahlt. Beispiele fur geeignete Treibmit-
tel wie beispielsweise eine Metallhydridpulver sind be-
reits weiter vorne genannt worden. Das Metallpulver
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kann entweder ein elementares Metall wie Aluminium
oder eine Legierung oder eine Mischung mehrerer Me-
talle sein.

[0055] Zun&chstwird das Metall in Form eines Pulvers
bereitgestellt, das eine vorgebbare Viskositat im ge-
schmolzenen Zustand hat. Einerseits darf das Metall im
flissigen Zustand nicht so niederviskos sein, dass das
von dem Treibmittel freigesetzte Gas, das Metall ver-
lasst, ohne eine aufschdumende Wirkung auszulben.
Andererseits darf das Metall im flissigen Zustand nicht
zu hochviskos sein, weil sonst das Treibmittel das flls-
sige Metall nicht aufschAumen kann. Um die Viskositét
des Metalles im geschmolzenen Zusatnd auf einen fur
das Aufschaumen richtigen Wert einzustellen, ist es be-
kannt dem Metall in der flissigen Phase ein Keramikpul-
ver beizumischen, um das Metall zu verdicken. Wenn die
Viskositat des flissigen Metalls den korrekten Wert hat,
wird das Metall in an sich bekannter Weise zu einem
Pulver verarbeitet.

[0056] Im nachsten Verfahrensschritt wird das metal-
lische Pulver mitdem Treibmittel, das vorzugsweise auch
in Pulverform vorliegt, vermischt. Dazu wird zunéchst ein
fur das jeweilige Metallpulver geeignetes Treibmittel aus-
gewahlt. Ein wesentliches Kriterium ist hierbei, dass die
Zersetzungstemperatur des Treibmittels, also die Tem-
peratur, bei welcher das Treibmittel das Gas zum Auf-
schaumen freigibt, im Bereich der Schmelztemperatur
des metallischen Pulvers liegt.

[0057] Die Menge des Treibmittels wird entsprechend
der gewiinschten Pordsitat der zu erzeugenden Metall-
schaum-Schicht bestimmt. Der Anteil des Treibmittels
betragt aber héchstens flinf Gewichtsprozent (Gew.%).
In der praxis hat es sich insbesondere bewahrt, wenn
der Anteil Treibmittel hdchstens 2 Gew,% und insbeson-
dere 0.1-1 Gew:% betréagt.

[0058] Das Treibmittel wird innig mit dem Metallpulver
vermischt. Diese Mischung aus dem Treibmittel und dem
metallischen Pulver wird nun zu dem Beschichtungsma-
terial 3 verarbeitet, das als Pulver mit Partikeln vorliegt,
wobei die einzelnen Partikel sowohl das Metall als auch
das Treibmittel enthalten (siehe Fig. 2 - Fig. 4). Diese
Verarbeitung kann mittels an sich bekannter Methoden
wie beispielsweise in einem Atomizer oder mittels
Sprihtrocknung und Granulierung erfolgen, Hierbei kann
es vorteilhaft sein, die Pulvermischung zunachst kurz an-
zuschmelzen.

[0059] Das in Fig. 3 dargestellte zweite Ausfihrungs-
beispiel, bei welchem der metallische Kern 32 mit dem
Treibmittel 33 beschichtet ist wird beispielsweise herge-
stellt indem das zu beschichtende Metallpulver in eine
Suspension aus Lésungsmittel, feinem Treibmittelpulver
und einem Haftvermittler vorzugsweise auf organischer
Basis eingebracht wird. Beim Abziehen des Losungsmit-
tels unter standigem Ruhren Uberzieht sich das Metall-
pulver mit einer diinnen Schicht des Treibmittels.
[0060] Anschliessend kann noch eine Nachbearbei-
tung des pulverférmigen Beschichtungsmaterials erfol-
gen, beispielsweise um die einzelnen Partikel rund oder
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runder zu machen.

[0061] Die Partikelgrosse der Partikel 31 betragt bei-
spielsweise 50 um. Die notwendige bzw, geeignete Par-
tikelgrosse der Partikel 31 richtet sich nach dem einge-
setzten Beschichtungsverfahren bzw. der eingesetzten
Beschichtungsanlage. Beimthermischen Spritzen liegen
die Partikelgrossen typischerweise zwischen 25 pm +/-
5 wmund 100 pm +/- 50 wm. Bei der elektrophoretischen
Abscheidung sind deutlich feinere Partikel im Bereich
von 5 pm und darunter notwendig, um ein zu schnelles
Absetzen der Partikel zu verhindern.

[0062] Eine andere Variante fur das Treibmittel be-
steht darin, dass man als Beschichtungsmaterial eine
hoch stickstoffhaltige Verbindung beispielsweise einen
hoch stickstoffhaltigen Stahl einsetzt, damit ist ein Stahl
gemeint der maximal 4 Gew.% Stickstoff, vorzugsweise
1 - 3 Gew.% Stickstoff, enthalt. Solche hoch stickstoff-
haltigen Verbindungen haben im allgemeinen die Eigen-
schaft, dass sie beim Erwérmen den Stickstoff wieder in
Gasform abgeben. Dieser bei Warmeeintrag 4 abgege-
bene Stickstoff kann dann als Gas zum Aufschdumen
dienen.

[0063] Da die Loslichkeit von Stickstoff in Stahlen
oberhalb etwa 1000°C deutlich zunimmt kann ein derar-
tiges Beschichtungsmaterial hergestellt werden, in dem
der Stahl bei Giber 1000 °C mit Stickstoff Gibersattigt wird.
Anschliessend wird die Schmelze sehr rasch zum Erstar-
ren gebracht.

[0064] Wird dann ein derartiges hoch stickstoffhaltiges
Beschichtungsmaterial als Schicht 1’ aufgebracht, kann
die Schicht durch Warmeeintrag 4 mit dem im Beschich-
tungsmaterial vorhandenen Stickstoff aufgeschaumt
werden.

[0065] Metallschaum-Schichten, die aus hoch stick-
stoffhaltigen Stahl hergestellt werden, haben sehr gute
mechanische Eigenschaften und bieten einen hohen
Korrosionsschutz.

[0066] Die erfindungsgemass hergestellte funktionale
Schicht, die als Metallschaum-Schicht ausgestaltet ist,
kann kann auf vielfélltige Art eingesetzt werden. Im Fol-
genden sollen nur einige Verwendungen des erfindungs-
gemassen Verfahrens zur Herstellung einer funktionalen
Schicht bzw. des erfindungsgeméassen Beschichtungs-
materials genannt werden: Herstellung von Korrosions-
schutzschichten, Hartbeschichtungen, Anstreifschich-
ten und Einlaufschichten, z. B. auf Komponenten von
Turbinen wie Turbinenschaufeln oder Segmenten mit
mehreren Turbinenschaufeln, Herstellung von Dichtun-
gen, Lagern, Gleitlagern, Verbindungsmaterial

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer funktionalen Schicht
auf einem Substrat, bei welchem in einem ersten
Schritt (100) ein schdumbares Beschichtungsmate-
rial (3), das ein Metallpulver und ein Treibmittel um-
fasst, in Form einer Schicht (1) auf das Substrat (2)
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aufgebracht wird, und in einem zweiten Schritt (200)
die Schicht (1) durch Warmeeintrag (4) aufge-
schaumt wird, sodass die Schicht in eine Metall-
schaum-Schicht (1) umgewandelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem im ersten
Schritt (100) die Schicht (1’) mittels eines thermi-
schen Spritzprozesses, insbesondere mittels Kalt-
gasspritzen auf das Substrat (2) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchen im ersten
Schritt (100) die Schicht (1) mittels elektrophoreti-
scher Deposition auf das Substrat (2) aufgebracht
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che bei welchem im zweiten Schritt (200) der Wér-
meeintrag (4) mittels eines Heizofens oder mittels
elektromagnetischer Bestrahlung, insbesondere
mittels Laserbestrahlung, oder mittels elektroma-
gnetischer Induktion durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, bei welchem das Beschichtungsmaterial (3) ein
hoch stickstoffhaltiger Stahl ist, mit hochstens 4 Ge-
wichtsprozent Stickstoff, vorzugsweise mit 1 bis 3
Gewichtsprozent Stickstoff, wobei der Stickstoff zu-
mindest teilweise freigesetzt wird und das Metall auf-
schaumt.

Verfahren zur Herstellung eines Beschichtungsma-
terials zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemass
einem der Anspriiche 1 - 5 mit den folgenden Schrit-
ten

- Bereitstellen eines Metalls in Form eines Pul-
vers, das eine vorgebbare Viskositat im ge-
schmolzenen Zustand hat,

- Mischen des metallischen Pulvers mit einem
Treibmittel, welches ein Gas zum Aufschaumen
des Metalls freisetzen kann, wobei der Anteil
des Treibmittels héchstens 5 Gewichtsprozent,
vorzugsweise hochstens 2 Gewichtsprozent
und speziell 0.1 bis 1 Gewichtsprozent betragt,
- Verarbeiten der Mischung aus dem metalli-
schen Pulver und dem Treibmittel zu dem Be-
schichtungsmaterial, derart dass das Beschich-
tungsmaterial (3) ein Pulverist mit Partikeln (31),
wobei die einzelnen Partikel (31) sowohl das
Metall (32) als auch das Treibmittel (33) enthal-
ten.

Beschichtungsmaterial zur Durchfiihrung eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1-5, welches ein
Pulver ist mit Partikeln (31), wobei die einzelnen Par-
tikel sowohl ein aufschaumbares Metall (32) enthal-
ten als auch ein Treibmittel (33), welches ein Gas
zum Aufschaumen des Metalls freisetzen kann.
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8.

10.

11.

12.

Beschichtungsmaterial nach Anspruch 7, bei wel-
chem die Partikel (31) einen metallischen Kern (32)
aufweisen, der mit dem Treibmittel (33) beschichtet
ist.

Beschichtungsmaterial nach einem der Anspriiche
7-8, wobei das Treibmittel (33) jeweils in den Parti-
keln (31) dispergiert ist, sodass die Partikel (31) je-
weils eine metallische Matrix (32) aufweisen, in wel-
che das Treibmittel (33) eingelagert ist.

Funktionale Schicht hergestellt geméass einem Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1-5 oder mit ei-
nem Beschichtungsmaterial (3) nach einen der An-
spruche 7-9

Substrat mit einer funktionalen Schicht (1) gemass
Anspruch 10

Verwendung eines Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1-5 oder eines Beschichtungsmaterials
nach einen der Anspriiche 7-9 zur Herstellung von
Anstreifschichten, Einlaufschichten, Dichtungen.
Lagern, Verbindungs- oder Fillmaterial.
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