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(54) Schichtstruktur und Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruktur

(57) Schichtstrukturen nach dem Stand der Technik
weisen eine nicht so effiziente Kühlung gegen ein äu-
ßeres heißes Gas auf.

Die erfindungsgemäß ausgebildete Schichtstruktur

(1) weist neben einer porösen Zwischenschicht (7) eine
zumindest teilweise dichte Außenschicht (13) auf.
Somit kann die Kühlung und der Schutz vor zu hohem
Wärmeeintrag für die Schichtstruktur (1) verbessert
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schichtstruktur und
ein Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruktur nach
Anspruch 1 und 16.
[0002] Die US-PS 3,825,364 zeigt eine äußere Wand,
die vollkommen porös ausgebildet ist. Zwischen dieser
Wand und einem Substrat ist ein Hohlraum vorhanden.
[0003] Die US-PS 5,080,557 zeigt eine Schichtstruk-
tur aus einem Substrat, einer porösen Zwischenschicht
und einer absolut dichten äußeren Schicht.
[0004] Die US-PS 4,318,666 zeigt im Vergleich zur
US-PS 5,080,557 zusätzlich Kühlkanäle in dem Sub-
strat, auf dem eine poröse Zwischenschicht und eine
dichte äussere Schicht aufgebracht ist.
[0005] Die JP 10-231 704 zeigt ein Substrat mit Kühl-
kanälen und einer porösen Zwischenschicht.
[0006] Die PCT/EP02/07029 sowie die US 6,412,541
zeigen eine poröse Struktur innerhalb einer Wand, wo-
bei die Wand wiederum außen eine Beschichtung auf-
weist. Die Wand und die Beschichtung weisen Kühlka-
näle auf.
[0007] Die Schichtstrukturen weisen jedoch eine
schlechte Kühlung auf.
[0008] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, die
Kühlung in einer Schichtstruktur zu verbessern.
[0009] Die Aufgabe wird gelöst durch eine Schicht-
struktur gemäß Anspruch 1 und ein Verfahren zur Her-
stellung einer Schichtstruktur nach Anspruch 16.
[0010] In den Unteransprüchen sind weitere vorteil-
hafte Maßnahmen aufgelistet.
Die in den Unteransprüchen aufgelisteten Maßnahmen
können in vorteilhafter Art und Weise miteinander kom-
biniert werden.
[0011] Wenn die Porengröße der Zwischenschicht
zur äußeren Schicht hin verkleinert wird, so dringt bei
der Beschichtung mit dem Material der äusseren
Schicht nicht so viel Material in die Zwischenschicht ein.
[0012] Wenn die Durchmesser der Kühlkanäle und/
oder die Porengrösse der Zwischenschicht örtlich vari-
iert werden, so kann die Kühlleistung örtlich variiert wer-
den oder einem Druckgradienten entlang der Aussen-
seite der Schichtstruktur angepasst sein.
[0013] Da keine äußere dichte Wand mehr vorhanden
ist, muss diese nicht mehr gekühlt werden, so dass die
Kühlleistung sinkt.
[0014] Ein größerer Temperaturgradient wird in der
Wärmedämmschicht erreicht, die somit das Substrat
vor zu hohen Temperaturen schützt.
[0015] Ein Ausführungsbeispiel ist in den Figuren er-
läutert.
[0016] Es zeigen

Figur 1 eine Schichtstruktur im Querschnitt und
Figur 2 eine Schichtstruktur auf einer Turbinen-
schaufel.

[0017] Figur 1 zeigt eine Schichtstruktur 1, die aus ei-

nem Substrat 4 und einer darauf aufgebrachten zumin-
dest teilweisen porösen Zwischenschicht 7 besteht.
Das Substrat 4 ist bspw. eine Tragstruktur eines Turbi-
nenbauteils (Turbinenschaufel, Brennkammerausklei-
dung,..).
Die Zwischenschicht 7 kann auch vollkommen porös
ein. Die Zwischenschicht 7 weist Poren 10 auf.
Auf dieser porösen Zwischenschicht 7 ist eine weitere
zumindest teilweise dichte äußere Schicht 13 aufge-
bracht.
[0018] Das Substrat 4 ist beispielsweise aus einer nik-
kel- oder kobaltbasierten Superlegierung hergestellt.
[0019] Die Zwischenschicht 7 ist metallisch und/oder
keramisch und besteht beispielsweise aus einer Korro-
sionsschutzlegierung des Typs MCrAlX, wobei M ein
Element der Gruppe Eisen, Kobalt oder Nickel ist. X
steht für ein Element Y (Yttrium) und/oder der Gruppe
der Seltenen Erden.
[0020] Die poröse Zwischenschicht 7 kann vorgefer-
tigt sein und ist beispielsweise durch Löten, Kleben,
Schweißen oder sonstige Befestigungsmaßnahmen auf
dem Substrat 4, insbesondere direkt, aufgebracht.
Die poröse Zwischenschicht 7 kann auch zusammen
mit dem Substrat 4 hergestellt, insbesondere gegossen
werden.
[0021] Die poröse Zwischenschicht 7 ist beispielswei-
se schaum- oder schwammartig mit zumindest teilwei-
ser offener Pressstruktur ausgebildet. Eine solche
schaum- oder schwammartige Struktur kann beispiels-
weise durch Aufbringen eines Schlickers auf das Sub-
strat 4 hergestellt werden. Durch eine Wärmebehand-
lung entsteht eine schaumartige Struktur, die sich
gleichzeitig mit dem Substrat 4 verbindet.
[0022] Die äußere Schicht 13 ist beispielsweise eine
keramische Schicht, die insbesondere als Wärme-
dämmschicht wirken kann.
[0023] Das Substrat 4 ist beispielsweise eine nickel-
oder kobaltbasierte Superlegierung.
Die Materialien des Substrats 4 und der Zwischen-
schicht 7 können gleichartig (metallisch, keramisch)
und/oder ähnlich sein, insbesondere wenn die Zwi-
schenschicht 7 mit dem Substrat 4 hergestellt wird.
[0024] Insbesondere vorteilhaft können keramische
äussere Schichten 13 verwendet werden, die keine An-
bindungsschicht an die metallische Zwischenschicht 7
benötigen.
[0025] Das Substrat 4 weist zumindest einen Kühlka-
nal 16 auf, durch den ein Kühlmedium, wie durch die
Pfeile angedeutet, strömen kann. Dabei ist die poröse
Zwischenschicht 7 gasdurchlässig ausgestaltet, so
dass das Kühlmedium durch den Kühlkanal 16 durch
die gasdurchlässige Zwischenschicht 7 hin zur äußeren
Schicht 13 strömen kann.
[0026] Die äußere Schicht 13 weist beispielsweise
Stellen 19 auf, an denen das Kühlmedium aus der Zwi-
schenschicht 7 durch die äussere Schicht 13 austreten
kann.
Die Stelle 19 ist beispielsweise porös und gasdurchläs-
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sig ausgebildet.
Insbesondere kann auch hier zumindest ein Kühlkanal
19, insbesondere eine Kühlloch 19, d.h. ohne Poren,
ausgebildet sein.
Die Kühlkanäle 19 können nachträglich eingebracht
werden.
[0027] Die Stellen 19 und/oder die Kühlkanäle 16, 19
sind beispielsweise so zueinander angeordnet, dass ein
Kühlmedium möglichst senkrecht zum Substrat 4 oder
der äußeren Schicht 13 die Schichtstruktur 1 durch-
strömt.
[0028] Die äußere Schicht 13 muss keine Kühlkanäle
19 zur Filmkühlung aufweisen. Es kann auch ein ge-
schlossener Kreislauf eines Kühlmediums (Gas,
Dampf) vorhanden sein.
[0029] Die äußere Schicht 13 kann durch Eintauch-
verfahren, Plasmaspritzen oder sonstige Verfahren auf-
gebracht werden.
[0030] Insbesondere können auch Zwischenwände
22 (gestrichelt angedeutet) vorhanden sein, die verhin-
dern, dass das Kühlmedium innerhalb der Zwischen-
schicht 7 entlang einer Richtung 25 (Strömungsrichtung
eines Heißgases in einer Gasturbine) strömt, weil ent-
lang der Richtung 25 ein Druckunterschied, wie bei-
spielsweise in einer Gasturbine, vorhanden ist.
Die Zwischenwand 22 kann durch separate, bspw. nicht
poröse, Trennwände oder durch nichtgasdurchlässige,
aber poröse Bereiche der Zwischenschicht 7 ausgebil-
det sein oder durch Auffüllen bzw. Verschweißen der po-
rösen Zwischenschicht 7 in diesen Bereichen erfolgen.
[0031] Die Größe der Poren 10 ist beispielsweise zur
äußeren Schicht 13 hin kleiner ausgebildet, so dass bei
einer Beschichtung der Zwischenschicht 7 mit dem Ma-
terial der äußeren Schicht 13 nicht zuviel Material in die
Zwischenschicht 7 eindringt. Dabei kann auch die äus-
sere Schicht 13 an der Verbindungsoder Trennfläche
zur Zwischenschicht 7 hin mit gröberen Körnern ausge-
bildet sein, die nicht in die poröse Struktur der Zwischen-
schicht 7 eindringen können. Nach außen hin können
mittlere oder feinere Körner für die Beschichtung zur
Herstellung der äußeren Schicht 13 verwendet werden.
[0032] Durch die Ausgestaltung der Innendurchmes-
ser der Kühlkanäle 16, 19 bzw. der Porosität an den
Stellen 19 kann der Durchfluss eines Kühlmediums ein-
gestellt werden, um diesen an eine Kühlleistung anzu-
passen, die ortsabhängig ausgebildet sein kann.
Dies kann auch durch eine ortsabhängige Porengröße
in der Zwischenschicht eingestellt werden.
[0033] Figur 2 zeigt eine Turbinenschaufel 31 mit ei-
ner erfindungsgemäß ausgebildeten Schichtstruktur 1.
[0034] Die Schichtstruktur 1 ist auf dem Schaufelblatt
34 der Turbinenschaufel 31 aufgebracht und schützt die
Turbinenschaufel 31 vor Korrosion und zu hohem Wär-
meeintrag.
[0035] Da durch die erfindungsgemäß ausgebildete
Schichtstruktur 1 eine effiziente Kühlung ermöglicht
wird, weist die Turbinenschaufel 31 eine längere Le-
bensdauer auf oder kann höheren Temperaturen aus-

gesetzt werden oder verbraucht weniger Kühlluft.
Die Kühlluft strömt bspw. über einen Hohlraum 28 der
Turbinenschaufel 31 nach aussen.
Eine Effusionskühlung (Filmkühlung) ist ebenso mög-
lich.

Patentansprüche

1. Schichtstruktur,
bestehend aus
einem Substrat (4),
einer zumindest teilweisen porösen Zwischen-
schicht (7) auf dem Substrat (4),
einer zumindest teilweisen dichten äußeren Schicht
(13).

2. Schichtstruktur nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zwischenschicht (7) metallisch oder keramisch
ist.

3. Schichtstruktur nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat (4) metallisch oder keramisch ist.

4. Schichtstruktur nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zwischenschicht (7) schaum- oder schwamm-
artig ausgebildet ist.

5. Schichtstruktur nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die äußere Schicht (13) eine keramische Schicht,
insbesondere eine Wärmedammschicht, ist.

6. Schichtstruktur nach Anspruch 1 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat (4) Kühlkanäle (16) aufweist,
durch die ein Kühlmedium durch das Substrat (4) in
die poröse Zwischenschicht (7) gelangen kann.

7. Schichtstruktur nach Anspruch 1, 4 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zwischenschicht (7) gasdurchlässig ist.

8. Schichtstruktur nach Anspruch 1 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die äußere Schicht (13) Kühlkanäle (19) aufweist.

9. Schichtstruktur nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die äußere Schicht (13) stellenweise (19) porös ist,
damit dort das Kühlmedium aus der Zwischen-
schicht (7) durch die äussere Schicht (13) hinaus-
strömen kann.

10. Schichtstruktur nach Anspruch 6 oder 8,
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dadurch gekennzeichnet, dass
die Kühlkanäle (16, 19) verschiedene Innendurch-
messer aufweisen,
wodurch der Durchfluss eines Kühlmediums durch
den Kühlkanal (16, 19) festgelegt ist.

11. Schichtstruktur nach Anspruch 1 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Porengröße der Zwischenschicht (7) örtlich ver-
schieden ist.

12. Schichtstruktur nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Porengröße zur äußeren Schicht (13) hin kleiner
ist.

13. Schichtstruktur nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zwischenschicht (7) die Zusammensetzung
MCrAlY aufweist,
wobei M ein Element der Gruppe Fe, Co oder Ni
und X das Element Y (Yttrium) und/oder ein Ele-
ment der Seltenen Erden ist.

14. Schichtstruktur nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat (4) eine nickel- oder kobaltbasierte
Superlegierung ist.

15. Schichtstruktur nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Materialien des Substrats (4) und der Zwischen-
schicht (7) verschieden oder gleich sind.

16. Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruktur (1)
bei dem zuerst ein Substrat (4) mit einer zumindest
teilweisen porösen Zwischenschicht (7) verbunden
wird, und dann eine zumindest teilweise dichte äu-
ßere Schicht (13) auf die Zwischenschicht (7) auf-
gebracht wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
die poröse Zwischenschicht (7) separat hergestellt
wird, und dann mit dem Substrat (4) verbunden
wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zwischenschicht (7) auf das Substrat (4) als Be-
schichtung aufgebracht wird.

19. Verfahren nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
die poröse Zwischenschicht (7) zusammen mit dem
Substrat (4) gegossen wird.

20. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17,

dadurch gekennzeichnet, dass
die poröse Zwischenschicht (7) mit dem Substrat
(4) verlötet, verschweißt, verklebt ist oder durch
Haltemittel an dem Substrat (4) befestigt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
die äußere Schicht (13) durch ein Eintauchverfah-
ren oder Plasmaspritzen aufgebracht wird.

22. Verfahren nach Anspruch 16 oder 19,
dadurch gekennzeichnet, dass
die poröse Zwischenschicht (7) zusammen mit dem
Substrat (4) hergestellt wird.
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