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(54) Kühlbares Schichtsystem und Verfahren zur Herstellung eines kühlbaren Schichtsystems

(57) Auch Schichtsysteme mit Schutzbeschichtun-
gen für den Heissgaseinsatz müssen gekühlt werden.
Jedoch ist die Kühlung vielfach nicht ausreichend, da
die Kühlkanäle relativ weit von der Außenoberfläche

des Schichtsystems entfernt angeordnet sind.
Ein erfindungsgemäßes gekühltes Schichtsystem

(1) weist Kühlkanäle (10) auf, die zumindest eine Hin-
terschneidung (26) aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein kühlbares Schichtsy-
stem und Verfahren zur Herstellung eines kühlbaren
Schichtsystems gemäß Oberbegriff der Ansprüche 1
und 8 bzw. 11.
[0002] Aus der US-PS 5,080,557 ist ein Schichtsy-
stem bekannt, bei dem unterhalb einer Wand eine po-
röse Struktur angeordnet ist, durch die ein Kühlmedium
strömt. Dieser Schichtaufbau ist relativ dick und
schlecht zu kühlen.
[0003] Die US-PS 5,820,337, die US-PS 5,640,767
sowie die US-PS 5,392,515 zeigen aus einem Substrat
gebildete Turbinenschaufeln, bei denen unterhalb einer
äußeren Wand, die dasselbe Material wie das Substrat
aufweist, Kühlkanäle angeordnet sind. Die Kühlung der
äußersten Beschichtung auf der äußeren Wand ist viel-
fach nicht ausreichend.
[0004] Die EP 1 007 271 B1 zeigt eine prallgekühlte
Gasturbinenschaufel, die allerdings keine Kühlkanäle
unterhalb der äußeren Wand aufweist.
[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Küh-
lung eines Schichtsystems zu verbessern.
[0006] Die Aufgabe wird gelöst durch ein kühlbares
Schichtsystem gemäss Anspruch 1 und durch Verfah-
ren zur Herstellung eines kühlbaren Schichtsystems ge-
mäß Ansprüche 8 bzw. 11.
[0007] In den Unteransprüchen sind weitere vorteil-
hafte Maßnahmen zur Verbesserung des gekühlten
Schichtsystems aufgelistet.
[0008] Die in den Unteransprüchen aufgelisteten
Maßnahmen können in vorteilhafter Weise miteinander
kombiniert werden.
[0009] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind im
folgenden erläutert.

Es zeigen

[0010]

FIG 1 ein erstes Ausführungsbeispiel des
kühlbaren Schichtsystems,

FIG 2 ein weiteres Ausführungsbeispiel ei-
nes kühlbaren Schichtsystems, und

die FIG 3, 4, 6 weitere Modifikationen des kühlbaren
Schichtsystems, und

FIG 5 einen speziell ausgebildeten Kühlka-
nal.

[0011] FIG 1 zeigt ein kühlbares Schichtsystem 1.
Das Schichtsystem 1 weist ein Substrat 4 auf. Das Sub-
strat 4 ist beispielsweise eine Keramik oder ein Metall,
insbesondere eine Superlegierung (nickel- oder kobalt-
basiert) für Gasturbinenbauteile (Turbinenschaufel,
Brennkammerauskleidung,..). Auf dem Substrat 4 ist
zumindest eine Beschichtung 7 aufgebracht. Die Be-
schichtung 7 kann eine metallische MCrAlY-Beschich-
tung sein, wie sie bei Gasturbinenschaufeln verwendet

wird (M= Cr oder Fe oder Ni; Y= Yttrium oder Seltene
Erde). Darüber hinaus kann auf der Beschichtung 7
noch eine keramische Beschichtung, beispielsweise ei-
ne Wärmedämmschicht 9 (FIG 6), aufgebracht sein.
[0012] Ausgehend von der Oberfläche 22 des Sub-
strats 4 ist zumindest ein Kühlkanal 10 innerhalb der Be-
schichtung 7 ausgebildet, d.h. der Kühlkanal 10 entsteht
durch Entfernen von Material der Beschichtung 7 oder
durch Auftragen der Beschichtung 7 unter Aussparung
eines entsprechenden Hohlraums.
[0013] Somit wird der größte Teil der Umfangsfläche
des Kühlkanals 10 durch die Beschichtung 7 gebildet.
Die Oberfläche 22 bleibt meistens unbearbeitet.
Der Kühlkanal 10 grenzt zumindest teilweise an die Be-
schichtung 7 an.
[0014] Eine Zufuhr von einem Kühlmedium erfolgt
über eine Kühlmittelzufuhr 13, die zumindest im Sub-
strat 4 ausgebildet ist und in zumindest einen Kühlkanal
10 führt.
Die Kühlkanäle 10 sind somit in der unmittelbaren Nähe
einer äußeren Oberfläche, die mit einem Heißgas 8 in
Kontakt treten kann, angeordnet. So kann die Beschich-
tung 7, die höheren Temperaturen ausgesetzt ist als das
Substrat 4, besser gekühlt werden, da das Kühlmedium
näher an der heißeren Oberfläche ist.
[0015] Die FIG 2 zeigt ein weiteres Ausführungsbei-
spiel eines kühlbaren Schichtsystems 1.
Hier sind die Kühlkanäle 10 nicht durch Kanäle inner-
halb der Beschichtung 7, sondern durch Vertiefungen
23 im Substrat 4 angeordnet.
Die Beschichtung 7 bildet einen Teil der Innenfläche des
Kühlkanals 10 und schließt diesen nach außen hin ab.
Der Kühlkanal 10 grenzt zumindest teilweise an die Be-
schichtung 7 an.
[0016] Ebenso ist es möglich, dass die Kühlkanäle 10
sowohl im Substrat 4 als auch in der Beschichtung 7
angeordnet sind.
[0017] FIG 6 zeigt Kühlkanäle 10 zwischen zwei Be-
schichtungen 7, 9. Der Kühlkanal 10 kann auch durch
eine Vertiefung 23 (gestrichelt angedeutet) in der Be-
schichtung 7 ausgebildet sein.
In beiden Fällen grenzt der Kühlkanal 10 an die Be-
schichtung 7 und 9 an.
[0018] Die Kühlkanäle 10 gemäss FIG 1, 6 werden
beispielsweise wie folgt hergestellt.
Auf der Oberfläche 22 des Substrats 4 bzw. der Ober-
fläche der Beschichtung 7 werden Bahnen mit einem
Füllmaterial gelegt, die im Querschnitt den herzustellen-
den Kühlkanälen 10 entsprechen.
Das Substrat 4 bzw. die Beschichtung 7 wird dann mit
der Beschichtung 7 bzw. der Beschichtung 9 beschich-
tet (Plasmaspritzen, Physical Vapour Deposition (PVP),
Chemical Vapour Deposition (CVD),...).
Anschließend werden die Bahnen mit dem Füllmaterial
entfernt. Das Material für die Bahnen besteht beispiels-
weise aus Graphit, das nach der Beschichtung mit der
Beschichtung 7, 9 ausgebrannt oder ausgelaugt werden
kann.
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Andere Materialien für das Füllmaterial sind möglich.
[0019] Für die Herstellung der Kühlkanäle 10 gemäss
FIG 2 werden in die Oberfläche 22 des Substrats ent-
sprechende Vertiefungen 23 eingebracht. Die Vertiefun-
gen 23 werden bspw. mit einem Füllmaterial aufgefüllt,
das verhindert, dass Material der Beschichtung 7 bei der
Beschichtung des Substrats 4 in die Kühlkanäle 10 ein-
dringt.
Nach der Aufbringung der Beschichtung 7 wird das Füll-
material wieder entfernt, so dass die Kühlkanäle 10 ent-
stehen.
[0020] FIG 3 zeigt die Anordnung von Kühlkanälen 10
gemäss FIG 1, 2 und 6 auf einer Oberfläche eines Bau-
teils 1 (Schichtsystem). Das Schichtsystem 1 ist bei-
spielsweise eine Turbinenschaufel, die sich entlang ei-
ner radialen Richtung 16 erstreckt.
Zumindest ein, bzw. alle Kühlkanäle 10 erstrecken sich
in einer axialen Richtung 19 senkrecht zur radialen
Richtung 16. Die Kühlkanäle 10 können auch parallel
zueinander in einem von 90° abweichenden Winkel zur
radialen Achse 16 verlaufen (FIG 4), bspw. etwa parallel
zur radialen Richtung 16 (0°).
[0021] FIG 4 zeigt eine weitere Anordnungsmöglich-
keit von Kühlkanälen 10 auf einer Oberfläche 22 eines
Bauteils 1.
Die Kühlkanäle 10 sind hier beispielsweise in Gruppen
kreuzweise zueinander angeordnet, wobei die Kühlka-
näle 10 innerhalb einer Gruppe parallel zueinander ver-
laufen.
[0022] Andere Anordnungen von Kühlkanälen 10 sind
denkbar.
[0023] FIG 5 zeigt ein speziell ausgebildeten Kühlka-
nal 10, bspw. ausgehend von FIG 2.
Da der Kühlkanal 10 zumindest teilweise an die hier
nicht dargestellte Beschichtung 7 oder an eine äußere
Wand angrenzt, weist der Kühlkanal 10 des herzustel-
lenden Schichtsystems 1 ohne Beschichtungen oder
ohne äußere Wand an der Oberfläche 22 eine Öffnung
24 auf.
Der Winkel α zwischen der Oberfläche 22 und der In-
nenoberfläche des Kühlkanals 10 an der Öffnung 24
weist erfindungsgemäss einen von 90° verschiedenen
Wert auf, bspw. bis 80°, insbesondere 5 bis 45°. Dies
bedeutet, dass der Kühlkanal 10 gegenüber der Ober-
fläche 22 zumindest eine Hinterschneidung 26 aufweist.
In Figur 5 sind es zwei Hinterschneidungen 26. Nicht
alle Kühlkanäle 10 und nicht überall müssen Hinter-
schneidungen 26 aufweisen.
Dadurch werden bei einem hohen thermischen Gradi-
ent zwischen äußerer heißer Beschichtung 7, 9 oder der
Wand und Kühlkanal 10 thermische Spannungen zwi-
schen den Beschichtungen 7, 9 oder der Wand und dem
Substrat 4 reduziert.
Ein solcher Kühlkanal 10 mit Hinterschneidungen 26
kann auch in der Beschichtung 7, 9 angeordnet sein
(FIG 1, 6).
[0024] Ein Kühlkanal 10 mit Hinterschneidungen 26
in dem Substrat 4 wird beispielsweise mit einem Fräser

oder einem Schleifkopf 25 hergestellt, der an einem En-
de kugel-, halbkugel- oder kegelförmig ausgebildet ist,
hergestellt, d.h. das Ende hat einen grösseren Durch-
messer als ein Schaft eines Schleifers oder Fräsers.
[0025] Zuerst wird mit dem Fräser 25 oder einem an-
deren zylindrischen Bohrer eine zylindrische Vertiefung
in dem Substrat 4 erzeugt, indem er in einer Bohrrich-
tung 29 nahezu senkrecht zur Oberfläche 22 des Sub-
strats 4 bewegt wird.
Dann erfolgt ein durch Hin- und Herbewegen des Frä-
sers 25 in einer Richtung 32 senkrecht zur Bohrrichtung
29, wie durch den Pfeil angedeutet, wodurch die Hinter-
schneidungen 26 der Vertiefung 23 im Substrat 4 er-
zeugt werden.
Die verschiedenen Stellungen des Fräsers 25 bei der
Hin- und Herbewegung sind gestrichelt angedeutet.

Patentansprüche

1. Kühlbares Schichtsystem (1),
zumindest bestehend aus
einem Substrat (4),
zumindest einer Beschichtung (7, 9) oder einer
Wand auf dem Substrat, und
zumindest einen Kühlkanal (10), der an die Be-
schichtung (7, 9) oder die Wand zumindest teilwei-
se angrenzt,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Kühlkanal (10) zumindest eine Hin-
terschneidung (26) aufweist.

2. Kühlbares Schichtsystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das kühlbare Schichtsystem (1) sich in einer radia-
len Richtung (16) erstreckt, und
dass zumindest ein Kühlkanal (10) einen Winkel
von 0° zur radialen Ausrichtung (16) aufweist.

3. Kühlbares Schichtsystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das kühlbare Schichtsystem (1) sich in einer radia-
len Richtung (16) erstreckt, und
dass zumindest ein Kühlkanal (10) einen Winkel
von 90° zur radialen Ausrichtung (16) aufweist.

4. Kühlbares Schichtsystem nach Anspruch 1, 2 oder
3
dadurch gekennzeichnet, dass
das kühlbare Schichtsystem (1) sich in einer radia-
len Richtung (16) erstreckt, und
dass zumindest ein Kühlkanal (10) einen Winkel
von grösser 0° und kleiner 90° zur radialen Ausrich-
tung (16) aufweist.

5. Kühlbares Schichtsystem nach Anspruch 1, 2, 3
oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die Kühlkanäle (10) sich kreuzen.

6. Kühlbares Schichtsystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Kühlkanal (10) zwischen zwei Be-
schichtungen (7, 9) angeordnet ist.

7. Kühlbares Schichtsystem (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Kühlkanal (10) zumindest teilweise
innerhalb der Beschichtung (7) angeordnet ist.

8. Verfahren zur Herstellung eines kühlbaren Schicht-
systems (1) mit zumindest einem Kühlkanal (10),
bei dem in dem Substrat (4) zumindest eine Vertie-
fung (23) erzeugt wird,
die nach außen hin eine Öffnung (24) und
die zumindest eine Hinterschneidung (26) aufweist,
wobei in einem nachfolgenden Schritt das Substrat
(4) mit zumindest einer Beschichtung (7) versehen
wird,
so dass die Vertiefung (23) den zumindest einen
nach außen hin abgeschlossenen Kühlkanal (10)
bildet.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
in der Vertiefung (23) ein Füllmaterial vor dem Auf-
bringen der zumindest einen Beschichtung (7) ein-
gebracht wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Füllmaterial nach dem Aufbringen der zumin-
dest einen Beschichtung (7) entfernt wird,
wodurch der Kühlkanal (10) gebildet wird.

11. Verfahren zur Herstellung eines kühlbaren Schicht-
systems (1) ,
zumindest bestehend aus einem Substrat (4),
bei dem ein Fräser (25),
der an einem Ende kegelförmig, kugelförmig oder
halbkugelförmig ausgebildet ist,
verwendet wird,
wobei der Fräser (25) in einer Bohrrichtung (29)
senkrecht zur Oberfläche (22) in eine Vertiefung
(23) gebracht wird,
und dann in einer Richtung (32) senkrecht zur Bohr-
richtung (29) hin- und herbewegt wird,
um zumindest eine Hinterschneidung (26) im Sub-
strat (4) für einen Kühlkanal (10) zu erzeugen.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Fräser (25) verwendet wird,
um die Vertiefung (23) zu erzeugen,
bevor die zumindest eine Hinterschneidung (26) in
der Vertiefung (23) erzeugt wird.
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