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(54) Keramische Wärmedämmschicht auf strukturierter Oberfläche und Herstellungsverfahren

(57) Durch die Einbringung von Vertiefungen (19’,
19’’, ...) in eine Oberfläche (7, 13) werden die Spannun-

gen in der keramischen Schicht (16) an den metallischen
Untergrund reduziert, so dass eine längere Lebensdauer
für die keramische Schicht erzielt wird.



EP 2 589 682 A1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine keramische Schicht
auf einer strukturierten Oberfläche und Herstellungsver-
fahren.
[0002] Hochtemperaturbauteile wie Gasturbinenbau-
teile werden oft mit keramischen Wärmedämmschichten
versehen, die jedoch unter extremsten Einsatzbedingun-
gen auch abplatzen können.
Dies geschieht dadurch, dass Spannungen auftreten, die
zu Abplatzungen der keramischen Wärmedämmschicht
führen.
[0003] Eine Lösung war es bisher, die Wärmedämm-
schicht nachträglich mit Vertiefungen zu versehen.
[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung o. g. Pro-
blem weiter zu verbessern.
[0005] Die Aufgabe wird gelöst durch eine keramische
Wärmedämmschicht gemäß Anspruch 1 und ein Herstel-
lungsverfahren nach Anspruch 9 oder 12.
[0006] In den Unteransprüchen sind weitere vorteilhaf-
te Maßnahmen aufgelistet, die beliebig miteinander kom-
biniert werden können, um weitere Vorteile zu erzielen.
[0007] Es zeigen

Figur 1 - 5 Ausführungsbeispiele der Erfindung,

Figur 6 eine Turbinenschaufel,

Figur 7 eine Brennkammer,

Figur 8 eine Gasturbine und

Figur 9 eine Liste von Superlegierungen.

[0008] Die Beschreibung und die Figuren stellen Aus-
führungsbeispiele der Erfindung dar.
[0009] In Figur 5 ist ein Schichtsystem 1, 120, 130, 155
gezeigt. Das Schichtsystem 1, 120, 130, 155 weist ein
Substrat 4 auf, das insbesondere eine nickel- oder ko-
baltbasierte Superlegierung aufweist, insbesondere dar-
aus besteht, ganz insbesondere gemäß einer Legierung
gemäß Figur 9.
[0010] Auf der Oberfläche 7 des Substrats 4 ist optional
eine Zwischenschicht 10, insbesondere eine metallische
Haftvermittlerschicht 10 vorhanden, auf dessen Oberflä-
che 13 wiederum eine keramische Wärmedämmschicht
16 vorhanden ist.
Es gibt auch Kombinationen von Substraten 4 mit alitier-
tem Oberflächenbereich, bei dem die keramische Wär-
medämmschicht direkt auf dem Substrat aufgebracht
werden kann.
[0011] Die metallische Haftvermittlerschicht 10 weist
vorzugsweise eine MCrAIX-Legierung auf.
[0012] Erfindungsgemäß sind oder werden in die
Oberfläche 7 des Substrats 4 oder in der Oberfläche 13
der Schicht 10 Vertiefungen 19’, 19" , ... vorhanden oder
eingebracht (Fig. 1).
[0013] Die Vertiefungen 19’, 19’’, ... weisen eine be-

stimmte Tiefe b und eine gewisse Breite a auf.
Die Breite a der Vertiefungen 19’, 19", ... beträgt minde-
stens 10mm, vorzugsweise 10mm bis 30mm.
Die Tiefe b beträgt mindestens 10%, vorzugsweise 10%
bis 30% der Dicke der unten liegenden Schicht 10, ganz
insbesondere 10mm bis 30mm.
[0014] Der Abstand d der gegenüberliegenden Vertie-
fungen 19’, 19", ... beträgt mindestens 100mm, vorzugs-
weise zwischen 100mm und 300mm (Fig. 2).
[0015] Die Parameter a, b, d können je nach Einsatz-
bedingungen oder lokal (auf dem Schaufelblatt 406, nicht
aber auf Schaufelblattform 403) auf der Oberfläche 7, 13
variiert werden.
[0016] Ebenso können die Vertiefungen 19’, 19" nur
lokal begrenzt auf der Oberfläche 7, 13 des Bauteils 1,
120, 130 vorhanden sein.
[0017] Die Vertiefungen 19’, 19" , ... können am Boden
20 vorzugsweise rund ausgeführt werden (Fig. 1).
[0018] Die Vertiefungen 19’, 19", ... können eine Ho-
nigwabenstruktur (Figur 3) oder eine Maschenstruktur
(Figur 4) aufweisen.
[0019] In Figur 1 ist ein Querschnitt durch eine solche
gezielt strukturierte Oberfläche gezeigt.
Je nach dem, wie groß die Vertiefungen 19’, 19" , ... sind,
setzt sich die Vertiefung 19’, 19" auch an der Oberfläche
22 der keramischen Wärmedämmschicht 16 in Vertie-
fungen 23’, 23" fort.
[0020] Es kommt zur Spannungsreduzierung und me-
chanischen Verklammerung zwischen metallischer Haft-
vermittlerschicht 10 und keramischer Wärmedämm-
schicht 16 (bzw. Schicht 16 und Substrat 4). Es ist sehr
viel einfacher die metallische Oberfläche der Schicht 10
oder des Substrats 4 zu bearbeiten, als eine keramische
Oberfläche.
[0021] Ebenso kann die Beschichtung 16 so ausge-
führt sein/werden, dass die äußerste Oberfläche 22 glatt
ist, d.h. die unterliegenden Vertiefungen 23’, 23" wären
an der Oberfläche 22 nicht erkennbar.
[0022] Oft werden die Schichten 10 durch Auftragen
von Material (z.B. Pulver) aus einer Düse aufgebracht,
insbesondere linienförmig. Durch das Auslassen einer
Beschichtungsspur beim Beschichten oder gezieltes
Nichtbeschichten wird dort kein Material aufgetragen und
es entsteht eine Vertiefung 19’, 19’’.
[0023] Dies ist insbesondere bei Beschichtungsver-
fahren wie APS, VPS, LPPS, HVOF, Kaltgasspritzen
möglich, bei denen Pulver in Bahnen aufgetragen wird.
[0024] Die strukturierte Oberfläche 7, 13 ist integraler
Bestandteil einer Schicht 10. Sie stellt somit keine Ho-
nigwabenstruktur dar, die mit einem keramischen Mate-
rial gefüllt ist.
[0025] Die Figur 6 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Längsteilschnitt.
Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Ro-
tationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit einer
Welle 101 auf, der auch als Turbinenläufer bezeichnet
wird.
Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansaug-
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gehäuse 104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise
torusartige Brennkammer 110, insbesondere Ring-
brennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten
Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehäuse
109.
Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit einem bei-
spielsweise ringförmigen Heißgaskanal 111. Dort bilden
beispielsweise vier hintereinander geschaltete Turbinen-
stufen 112 die Turbine 108.
Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus zwei
Schaufelringen gebildet. In Strömungsrichtung eines Ar-
beitsmediums 113 gesehen folgt im Heißgaskanal 111
einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln 120
gebildete Reihe 125.
[0026] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehäuse 138 eines Stators 143 befestigt, wohinge-
gen die Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielswei-
se mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind.
An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder
eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0027] Während des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehäuse 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 geführt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strömt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des Heißgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium
113 impulsübertragend, so dass die Laufschaufeln 120
den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn angekop-
pelte Arbeitsmaschine.
[0028] Die dem heißen Arbeitsmedium 113 ausgesetz-
ten Bauteile unterliegen während des Betriebes der Gas-
turbine 100 thermischen Belastungen. Die Leitschaufeln
130 und Laufschaufeln 120 der in Strömungsrichtung des
Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Turbinenstufe 112
werden neben den die Ringbrennkammer 110 ausklei-
denden Hitzeschildelementen am meisten thermisch be-
lastet.
Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhal-
ten, können diese mittels eines Kühlmittels gekühlt wer-
den.
Ebenso können Substrate der Bauteile eine gerichtete
Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struk-
tur) oder weisen nur längsgerichtete Körner auf (DS-
Struktur).
Als Material für die Bauteile, insbesondere für die Turbi-
nenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brennkammer
110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder kobalt-
basierte Superlegierungen verwendet.
Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der
EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 A1, WO
99/67435 oder WO 00/44949 bekannt.
[0029] Ebenso können die Schaufeln 120, 130 Be-

schichtungen gegen Korrosion (MCrAlX; M ist zumindest
ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel
(Ni), X ist ein Aktivelement und steht für Yttrium (Y)
und/oder Silizium, Scandium (Sc) und/oder zumindest
ein Element der Seltenen Erden bzw. Hafnium). Solche
Legierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1, EP
0 786 017 B1, EP 0 412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1.
Auf der MCrAIX kann noch eine Wärmedämmschicht
vorhanden sein, und besteht beispielsweise aus ZrO2,
Y2O3-ZrO2, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollständig
stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/
oder Magnesiumoxid.
Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elek-
tronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden stängelförmi-
ge Körner in der Wärmedämmschicht erzeugt.
[0030] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
häuse 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
fuß (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelfuß
gegenüberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopf ist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
[0031] Die Figur 7 zeigt eine Brennkammer 110 einer
Gasturbine.
Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte
Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl
von in Umfangsrichtung um eine Rotationsachse 102
herum angeordneten Brennern 107 in einen gemeinsa-
men Brennkammerraum 154 münden, die Flammen 156
erzeugen. Dazu ist die Brennkammer 110 in ihrer Ge-
samtheit als ringförmige Struktur ausgestaltet, die um die
Rotationsachse 102 herum positioniert ist.
[0032] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wir-
kungsgrades ist die Brennkammer 110 für eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei
diesen, für die Materialien ungünstigen Betriebsparame-
tern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermög-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen.
Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer Legierung ist
arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hitzebestän-
digen Schutzschicht (MCrAIX-Schicht und/oder kerami-
sche Beschichtung) ausgestattet oder ist aus hochtem-
peraturbeständigem Material (massive keramische Stei-
ne) gefertigt.
[0033] Diese Schutzschichten können ähnlich der Tur-
binenschaufeln sein, also bedeutet beispielsweise
MCrAIX: M ist zumindest ein Element der Gruppe Eisen
(Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und
steht für Yttrium (Y) und/oder Silizium und/oder zumin-
dest ein Element der Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf).
Solche Legierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489
B1, EP 0 786 017 B1, EP 0 412 397 B1 oder EP 1 306
454 A1.
[0034] Auf der MCrAlX kann noch eine beispielsweise
keramische Wärmedämmschicht vorhanden sein und
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besteht beispielsweise aus ZrO2, Y2O3-ZrO2, d.h. sie ist
nicht, teilweise oder vollständig stabilisiert durch Yttrium-
oxid und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.
Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elek-
tronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden stängelförmi-
ge Körner in der Wärmedämmschicht erzeugt.
Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar, z.B. at-
mosphärisches Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS oder
CVD. Die Wärmedämmschicht kann poröse, mikro- oder
makrorissbehaftete Körner zur besseren Thermo-
schockbeständigkeit aufweisen.
[0035] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Hitzeschildelemente 155 nach ihrem Einsatz gege-
benenfalls von Schutzschichten befreit werden müssen
(z.B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfer-
nung der Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw.
-produkte. Gegebenenfalls werden auch noch Risse in
dem Hitzeschildelement 155 repariert. Danach erfolgt ei-
ne Wiederbeschichtung der Hitzeschildelemente 155
und ein erneuter Einsatz der Hitzeschildelemente 155.
[0036] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren
der Brennkammer 110 kann zudem für die Hitzeschild-
elemente 155 bzw. für deren Halteelemente ein Kühlsy-
stem vorgesehen sein. Die Hitzeschildelemente 155 sind
dann beispielsweise hohl und weisen ggf. noch in den
Brennkammerraum 154 mündende Kühllöcher (nicht
dargestellt) auf.
[0037] Die Figur 8 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Längsteilschnitt.
Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Ro-
tationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit einer
Welle 101 auf, der auch als Turbinenläufer bezeichnet
wird.
Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansaug-
gehäuse 104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise
torusartige Brennkammer 110, insbesondere Ring-
brennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten
Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehäuse
109.
Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit einem bei-
spielsweise ringförmigen Heißgaskanal 111. Dort bilden
beispielsweise vier hintereinander geschaltete Turbinen-
stufen 112 die Turbine 108.
Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus zwei
Schaufelringen gebildet. In Strömungsrichtung eines Ar-
beitsmediums 113 gesehen folgt im Heißgaskanal 111
einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln 120
gebildete Reihe 125.
[0038] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehäuse 138 eines Stators 143 befestigt, wohinge-
gen die Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielswei-
se mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind.
An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder
eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0039] Während des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehäuse 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-

tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 geführt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strömt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des Heißgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium
113 impulsübertragend, so dass die Laufschaufeln 120
den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn angekop-
pelte Arbeitsmaschine.
[0040] Die dem heißen Arbeitsmedium 113 ausgesetz-
ten Bauteile unterliegen während des Betriebes der Gas-
turbine 100 thermischen Belastungen. Die Leitschaufeln
130 und Laufschaufeln 120 der in Strömungsrichtung des
Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Turbinenstufe 112
werden neben den die Ringbrennkammer 110 ausklei-
denden Hitzeschildelementen am meisten thermisch be-
lastet. Um den dort herrschenden Temperaturen stand-
zuhalten, können diese mittels eines Kühlmittels gekühlt
werden.

Ebenso können Substrate der Bauteile eine gerichtete
Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struk-
tur) oder weisen nur längsgerichtete Körner auf (DS-
Struktur).
Als Material für die Bauteile, insbesondere für die Turbi-
nenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brennkammer
110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder kobalt-
basierte Superlegierungen verwendet.
Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der
EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 A1, WO
99/67435 oder WO 00/44949 bekannt.
[0041] Ebenso können die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrAIX; M ist zumindest
ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel
(Ni), X ist ein Aktivelement und steht für Yttrium (Y)
und/oder Silizium, Scandium (Sc) und/oder zumindest
ein Element der Seltenen Erden bzw. Hafnium). Solche
Legierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1, EP
0 786 017 B1, EP 0 412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1.
[0042] Auf der MCrAlX kann noch eine Wärmedämm-
schicht vorhanden sein, und besteht beispielsweise aus
ZrO2, Y2O3-ZrO2, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
ständig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid.
[0043] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stängelförmige Körner in der Wärmedämmschicht er-
zeugt.
[0044] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
häuse 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
fuß (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelfuß
gegenüberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopf ist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
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Patentansprüche

1. Schichtsystem,
das zumindest aufweist:

ein Substrat (4),
eine keramische Schicht (16),
die (16) auf einer gezielt strukturierten Oberflä-
che (7, 13) aufgebracht ist.

2. Schichtsystem nach Anspruch 1,
bei dem die strukturierte Oberfläche (7, 13) durch
Vertiefungen (19’, 19", ...),
insbesondere durch längliche Vertiefungen (19’,
19" , ...), in der Oberfläche (7, 13) ausgebildet ist.

3. Schichtsystem nach einem oder beiden der Ansprü-
che 1 oder 2,
bei dem die Vertiefungen (19’, 19", ...) eine Honig-
wabenstruktur bilden.

4. Schichtsystem nach einem oder beiden der Ansprü-
che 1 oder 2,
bei dem die Vertiefungen (19’, 19", ...) eine Ma-
schenstruktur bilden,
insbesondere mit quadratischer oder rechteckiger
Masche.

5. Schichtsystem nach einem oder mehreren der An-
sprüche 1, 2, 3 oder 4,
bei dem die Vertiefungen (19’, 19", ...) eine Breite
(a) von mindestens 10mm,
insbesondere von 10mm bis 30mm,
aufweisen.

6. Schichtsystem nach einem oder mehreren der An-
sprüche 1, 2, 3, 4 oder 5,
bei dem die Vertiefungen (19, 19") eine Tiefe (b) von
mindestens 10%,
insbesondere 10% bis 30% der Schichtdicke der
Schicht (16), ganz insbesondere von 10mm bis
30mm aufweisen.

7. Schichtsystem nach einem oder mehreren der An-
sprüche 1, 2, 3, 4, 5 oder 6,
bei dem der Abstand (d) gegenüberliegender Ver-
tiefungen (19’, 19" , ...) mindestens 100mm,
insbesondere zwischen 100mm und 300mm,
beträgt.

8. Schichtsystem nach einem oder mehreren der An-
sprüche 1, 2, 3, 4, 5, 6 oder 7,
das eine Zwischenschicht (10), insbesondere eine
metallische Schicht (10),
ganz insbesondere aus einer MCrAlX-Legierung,
aufweist,
in der (10) die Vertiefungen (19’, 19" , ...) einge-
bracht sind.

9. Verfahren zur Herstellung eines Schichtsystems
nach einem oder mehreren der Ansprüche 1 bis 8,
bei dem die Vertiefungen (19’, 19", ...) nachträglich
in die Oberfläche (7, 13) eingebracht werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
bei dem ein chemisches Ätzverfahren verwendet
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9,
bei dem ein Laserverfahren verwendet wird.

12. Verfahren zur Herstellung eines Schichtsystems
nach einem oder mehreren der Ansprüche 1 bis 8,
bei dem die Zwischenschicht (10),
insbesondere die metallische Schicht (10),
so aufgebracht wird,
dass die Vertiefungen (19’, 19’’, ...) während der Be-
schichtung entstehen.
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