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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine keramische Schicht
und Schichtsystem, die aufgrund ihrer Struktur wider-
standsfahig ist gegen Abplatzungen.

[0002] Hochtemperaturbauteile wie Turbinenschau-
feln weisen oft keramische Schutzschichten zur Warme-
ddmmung auf, wobei die keramische Beschichtung di-
rekt auf dem Substrat oder einer metallischen Haftver-
mittlungsschicht aufgebracht ist. Wahrend des Betriebes
dieser Turbinenschaufeln mit keramischer Schutz-
schichtkann es z.B. durch Einschlag, lokale Uberhitzung
oder sonstige Situationen zum Abplatzen von Bereichen
der keramischen Schicht fiihren, so dass die Warme-
ddmmung in diesem Bereich entféllt und das Substrat
geschadigt werden kann und flr einen weiteren Einsatz
ggf. nicht mehr zur Verfligung stande.

[0003] Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine kera-
mische Schicht aufzuzeigen, die einen héheren Wider-
stand gegen Abplatzungen aufweist.

[0004] Die Aufgabe wird gelést durch eine keramische
Schicht gemafR Anspruch 1 und durch ein Schichtsystem
nach Anspruch 17.

[0005] Inden Unteranspriichen sind weitere vorteilhaf-
te MaRnahmen aufgelistet, die beliebig miteinander kom-
biniert werden konnen, um weitere Vorteile zu erzielen.

[0006] Es zeigen:

Figur 1 bis 5  Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung,
Figur 6 eine Turbinenschaufel,

Figur 7 eine Brennkammer,

Figur 8 eine Gasturbine,

Figur 9 eine Liste von Superlegierungen.
[0007] Die Figuren und die Beschreibung stellen nur

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung dar.

[0008] Figur 1 zeigt ein erstes Beispiel fir eine kera-
mische Schicht 17.

[0009] ErfindungsgemalR weist die keramische
Schicht 17 verschiedene Phasen und/oder verschiedene
Materialien auf. Das kann nichtstabilisiertes, teilstabili-
siertes, vollstabilisiertes Zirkonoxid, insbesondere mit Yt-
triumoxid und/oder ein Pyrochlor, wie Gadoliniumzirko-
nat, Gadoliniumhafnat sein (Fig. 1 - 5). Vorzugsweise
wird eine Kombination von Zirkonoxid mit Pyrochlor, ins-
besondere Gadoliniumzirkonat verwendet (Fig. 1 - 5).
[0010] Die dunklen Bereiche 4’, 44’, ... stellen eine er-
ste Phase und die hellen Bereiche 7°, 77’, ... eine zweite,
verschiedene Phase oder eine deutlich verschiedene Zu-
sammensetzung auf.

[0011] Ebenso erkennbar sind die balkenférmigen
Darstellungen, die die Beschichtungsspuren 7°, 4’, ...
darstellen. Der Querschnitt der Beschichtungsspuren ist
nur beispielhaft. Die Beschichtungsspuren 4’, 7°, ... kn-
nen auch andere Querschnitte aufweisen.

[0012] Jede Beschichtungsspur4’,7°,44°, 77, ... weist
vorzugsweise eine andere Phase auf.

[0013] Somit sind solche Strukturen (Fig. 1 - 5) in der
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Regel am besten durch Sprihverfahren, wie Plas-
maspritzen, HVOF oder sonstige Verfahren bei denen
Duisen verwendet werden, herzustellen.

[0014] Aber auch andere Auftragsverfahren kénnen
angewendet werden.

[0015] Ebenso kdénnen zwei Beschichtungsbahnen fiir
die Phasen/Materialien nebeneinander beschichtet wer-
den, um eine Beschichtungsspur zu bilden, wodurch die
Breite der Beschichtungsspuren verbreitert wird (gilt fir
Figuren 1 bis 5).

[0016] Aufein Substrat oder auf eine Oberflache (nicht
dargestellt) wird in einer Verlaufrichtung der Langsrich-
tung 11 eine erste Beschichtungsspur 4’ mit der ersten
Phase gelegt. Danach wird die nachste direkt benach-
barte Spur 7’ einer zweiten Phase aufgebracht. Dies wie-
derholt sich quer zur Langsrichtung 11 in Querrichtung
14.

[0017] Eine solche keramische Schicht 17 wird lagen-
weise aufgetragen, d.h., sie weist in der Hochrichtung 20
mehrere Beschichtungslagen 22’, 22" auf.

[0018] Auf die erste Beschichtungsspur 4’ mit der er-
sten Phase in der Beschichtungslage 22’ wird eine wei-
tere Beschichtungsspur 77’ in der folgenden Beschich-
tungslage 22" mit der zweiten Phase belegt und benach-
bart davon wieder eine Beschichtungsspur mit einer an-
deren Phase. Quasi wird die Struktur der ersten Be-
schichtungslage 22’ fir die zweite Beschichtungslage
22"in Querrichtung 14 um eine Beschichtungsspurbreite
verschoben.

[0019] Ebenso kann ein die ndchste Beschichtungsla-
ge 22" nurum ein Bruchteil einer Beschichtungsspurbrei-
te verschoben werden.

[0020] Fur die dritte Beschichtungslage 22"’ und die
ggf. folgenden wiederholt sich die Struktur der vorherigen
Beschichtungslage, so dass in der Draufsicht sich ein
Schachbrettmuster ergibt.

[0021] Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung. Die erste Beschichtungslage 22’ wird hier
wie Figur 1 hergestellt.

[0022] Jedoch wird fir die zweite Beschichtungslage
22" die Verlaufrichtung der Beschichtungsspuren 44’,
77, ... gedndert, vorzugsweise senkrecht zur Langsrich-
tung 11 in Querrichtung 14. Dort werden wiederum ab-
wechselnd nebeneinander Beschichtungsspuren mit
verschiedenen Phasen oder Materialien nebeneinander
gelegt. Die zweite Beschichtungslage 22" ist quasi eine
um 90° verdrehte erste Beschichtungslage 22'.

[0023] Inderdritten Beschichtungslage 22" wird quasi
die Folge der ersten Lage wiederholt, d.h. die Verlauf-
richtung der Beschichtungsspuren 444’, 777, ... Be-
schichtungslage 22" verlauft wieder in Langsrichtung 11,
wobei die Beschichtungsspuren der dritten Beschich-
tungslage 222’ auch um eine Beschichtungsspurbreite
nach links oder rechts d.h. in Querrichtung 14 verscho-
ben sein konnten, d.h., die Phase 444’ der Beschich-
tungsspur 22" ist Giber eine Beschichtungsspur 4’ der Be-
schichtungsspur 22’ angeordnet.

[0024] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel ist in Figur 3
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gezeigt.

[0025] Die erste Beschichtungslage 22’ ist wie in Figur
1 ausgebildet, wobei dann fiir die zweite Beschichtungs-
lage 22" nur eine einzige, andere Phase/Material ver-
wendet wird.

[0026] Fir die dritte Beschichtungslage 22" werden
wiederum abwechselnd nebeneinander in Querrichtung
14 verschiedene Materialien fir die Beschichtungsspu-
ren verwendet, wobei entlang der Héhe 20 eine Be-
schichtungsspur 777’ der Beschichtungslage 22" in der
ersten Beschichtungslage 22’ eine andere Phase 4’ ge-
genuber liegen hat.

[0027] Fir die vierte Beschichtungslage mit nur einer
Phase kann die der erste Phase 4 wiederverwendet wer-
den oder die zweite Phase 7, so dass jede zweite Be-
schichtungslage nur eine einzige Phase aufweist.
[0028] Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung. Ahnlich wie in Figur 1 werden fir die erste
Beschichtungslage nebeneinanderin einer Querrichtung
14 verschiedene Phasen verwendet. Jedoch ist der
Querschnitt der Beschichtungsspuren schrag angestellt
(Parallelogramm). Die Langsrichtung 25 der Beschich-
tungsspur 4°, 7, ... verlauft schrag zur Oberflache 30.
[0029] Fir die zweite Beschichtungslage 22" wird auf
eine Beschichtungsspur 4’ der ersten Beschichtungslage
22’ mit der ersten Phase eine Beschichtungsspur 77’ mit
der zweiten Phase aufgebracht, wobei die Beschich-
tungsspuren 44’, 77’ zur anderen Seite verkippt sind, d.h.
die Langsrichtung 27 der Beschichtungsspuren 44°, 77’
der nachfolgenden Beschichtungslage 22" verlauft eben-
falls schrag zur Oberflache 30.

[0030] Im Gegensatz zu Figur 4 sind in Figur 5 die Be-
schichtungsspuren in der zweiten Beschichtungslage
22" bis zu einer Halfte der Dicke einer Beschichtungs-
spur nach links oder nach rechts verschoben, d. h. eine
Beschichtungsspur 44’ iberholt zwei Beschichtungsspu-
ren 4, 7’ der vorhergehenden Beschichtungslage 22'.
Ebenso kénnen diese um eine ganze Beschichtungs-
spurbreite verschoben sein.

[0031] Ebenso kénnen in den Beschichtungslagen ab-
wechselnd schrag und nicht schrage angestellte Be-
schichtungsspuren verwendet werden.

[0032] Inden Figuren 1 bis 5 wird durch diese Vielzahl
von Korngrenzen mit erhéhter Phasenenergie, die durch
das Nebeneinander von verschiedenen Phasen gege-
ben ist, das Risswachstum deutlich verringert und da-
durch verbessert, dass der Risswiderstand deutlich
steigt.

[0033] Die Figur 6 zeigt in perspektivischer Ansicht ei-
ne Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Langsachse 121
erstreckt.

[0034] Die Stromungsmaschine kann eine Gasturbine
eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitats-
erzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor
sein.

[0035] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langs-
achse 121 aufeinander folgend einen Befestigungsbe-
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reich 400, eine daran angrenzende Schaufelplattform
403 sowie ein Schaufelblatt 406 und eine Schaufelspitze
415 auf.

[0036] Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130 an
ihrer Schaufelspitze 415 eine weitere Plattform aufwei-
sen (nicht dargestellt).

[0037] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelful?
183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120,
130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dar-
gestellt).

[0038] Der Schaufelfuls 183 ist beispielsweise als
Hammerkopf ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als
Tannenbaum- oder Schwalbenschwanzful sind moég-
lich.

[0039] Die Schaufel 120, 130 weist flir ein Medium,
das an dem Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine An-
strdmkante 409 und eine Abstrémkante 412 auf.

[0040] Beiherkédmmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
beispielsweise massive metallische Werkstoffe, insbe-
sondere Superlegierungen verwendet.

[0041] Solche Superlegierungen sind beispielsweise
aus der EP 1204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729
A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949 bekannt.

[0042] Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein
Gussverfahren, auch mittels gerichteter Erstarrung,
durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfahren
oder Kombinationen daraus gefertigt sein.

[0043] Werkstliicke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fir Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermischen
und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind.
[0044] Die Fertigung von derartigen einkristallinen
Werkstiicken erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus
der Schmelze. Es handelt sich dabei um GieRverfahren,
bei denen die flissige metallische Legierung zur einkri-
stallinen Struktur, d.h. zum einkristallinen Werkstlick,
oder gerichtet erstarrt.

[0045] Dabei werden dendritische Kristalle entlang
dem Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine
sténgelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kérner,
die Uber die ganze Lange des Werkstlickes verlaufen
und hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als
gerichtet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkri-
stalline Struktur, d.h. das ganze Werkstlick besteht aus
einem einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man
den Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Erstar-
rung meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum not-
wendigerweise transversale und longitudinale Korngren-
zen ausbilden, welche die guten Eigenschaften des ge-
richtet erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte
machen.

[0046] Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefligen
die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die
keine Korngrenzen oder hdchstens Kleinwinkelkorn-
grenzen aufweisen, als auch Stangelkristallstrukturen,
die wohl in longitudinaler Richtung verlaufende Korn-
grenzen, aber keine transversalen Korngrenzen aufwei-
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sen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen Strukturen
spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefiigen (di-
rectionally solidified structures).

[0047] Solche Verfahren sind aus der
6,024,792 und der EP 0 892 090 A1 bekannt.
[0048] Ebenso kénnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion oder Oxidation aufwei-
sen, z. B. (MCrAIX; M ist zumindest ein Element der
Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Ak-
tivelement und steht fir Yttrium (Y) und/oder Silizium
und/oder zumindest 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.

[0049] Die Dichte liegtvorzugsweise bei 95% der theo-
retischen Dichte.

[0050] Auf der MCrAIX-Schicht (als Zwischenschicht
oder als aulerste Schicht) bildet sich eine schiitzende
Aluminiumoxidschicht (TGO = thermal grown oxide lay-

US-PS

er).
[0051] Vorzugsweise weist die Schichtzusammenset-
zung  Co-30Ni-28Cr-8A1-0, 6Y-0, 7Si  oder

Co0-28Ni-24Cr-10A1-0, 6Y auf. Neben diesen kobaltba-
sierten Schutzbeschichtungen werden auch vorzugswei-
se nickelbasierte Schutzschichten verwendet wie Ni-
10Cr-12Al-0,6Y-3Re oder Ni-12Co-21Cr-11AI-0, 4Y-
2Re oder Ni-25C0-17Cr-10A1-0, 4Y-1, 5Re.

[0052] Aufder MCrAIX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, die vorzugsweise die duflerste
Schicht ist, und besteht beispielsweise aus ZrO,, Y,05-
2r0O,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollstandig stabili-
siert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/oder
Magnesiumoxid.

[0053] Die Warmedammschicht bedeckt die gesamte
MCrAIX-Schicht. Durch geeignete Beschichtungsverfah-
ren wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) wer-
den stangelférmige Korner in der Warmeddmmschicht
erzeugt.

[0054] Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar,
z.B. atmosphéarisches Plasmaspritzen (APS), LPPS,
VPS oder CVD. Die Warmedammschicht kann porése,
mikro- oder makrorissbehaftete Kérner zur besseren
Thermoschockbesténdigkeit aufweisen. Die Warme-
ddmmschicht ist also vorzugsweise pordser als die
MCrAIX-Schicht.

[0055] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenen-
falls von Schutzschichten befreit werden missen (z.B.
durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der
Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw. -produk-
te. Gegebenenfalls werden auch noch Risse im Bauteil
120, 130 repariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschich-
tung des Bauteils 120, 130 und ein erneuter Einsatz des
Bauteils 120, 130.

[0056] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgefiihrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekihlt
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkihll6-
cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.
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[0057] Die Figur 7 zeigt eine Brennkammer 110 einer
Gasturbine.
[0058] Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so

genannte Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der eine
Vielzahl von in Umfangsrichtung um eine Rotationsach-
se 102 herum angeordneten Brennern 107 in einen ge-
meinsamen Brennkammerraum 154 miinden, die Flam-
men 156 erzeugen. Dazu ist die Brennkammer 110 in
ihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur ausgestaltet,
die um die Rotationsachse 102 herum positioniert ist.
[0059] ZurErzielungeines vergleichsweise hohen Wir-
kungsgrades ist die Brennkammer 110 fir eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei
diesen, flur die Materialien unglinstigen Betriebsparame-
tern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermég-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen.

[0060] Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer Legie-
rung ist arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hitze-
bestandigen Schutzschicht (MCrAIX-Schicht und/oder
keramische Beschichtung) ausgestattet oder ist aus
hochtemperaturbestandigem Material (massive kerami-
sche Steine) gefertigt.

[0061] Diese Schutzschichten kénnen &hnlich 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 fur 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 0786 017 B1, EP 0 412 397 B1 oder EP 1 306
454 A1.

[0062] Aufder MCrAlX kann noch eine beispielsweise
keramische Warmedammschicht vorhanden sein und
besteht beispielsweise aus ZrO,, Y,03-ZrO,, d.h. sie ist
nicht, teilweise oder vollstandig stabilisiert durch Yttrium-
oxid und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.
[0063] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stéangelférmige Kérner in der Warmedammschicht er-
zeugt.

[0064] Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar,
z.B. atmosphérisches Plasmaspritzen (APS), LPPS,
VPS oder CVD. Die Warmedammschicht kann porése,
mikro- oder makrorissbehaftete Koérner zur besseren
Thermoschockbestandigkeit aufweisen.

[0065] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Hitzeschildelemente 155 nach ihrem Einsatz gege-
benenfalls von Schutzschichten befreit werden miissen
(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.
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[0066] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren
der Brennkammer 110 kann zudem fir die Hitzeschild-
elemente 155 bzw. fir deren Halteelemente ein Kihlsy-
stem vorgesehen sein. Die Hitzeschildelemente 155 sind
dann beispielsweise hohl und weisen ggf. noch in den
Brennkammerraum 154 mindende Kihllécher (nicht
dargestellt) auf.

[0067] Die Figur 8 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Langsteilschnitt.

[0068] Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um
eine Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit
einer Welle 101 auf, der auch als Turbinenlaufer bezeich-
net wird.

[0069] Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein
Ansauggehduse 104, ein Verdichter 105, eine beispiels-
weise torusartige Brennkammer 110, insbesondere
Ringbrennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten
Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehause
109.

[0070] Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringférmigen HeilRgaskanal 111.
Dort bilden beispielsweise vier hintereinander geschal-
tete Turbinenstufen 112 die Turbine 108.

[0071] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus
zwei Schaufelringen gebildet. In Strémungsrichtung ei-
nes Arbeitsmediums 113 gesehen folgtim HeiRgaskanal
111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln
120 gebildete Reihe 125.

[0072] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehause 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.

[0073] An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Genera-
tor oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0074] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 gefihrt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strémt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des HeilRgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium
113 impulsibertragend, so dass die Laufschaufeln 120
den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn angekop-
pelte Arbeitsmaschine.

[0075] Diedem heilRenArbeitsmedium 113 ausgesetz-
ten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der Gas-
turbine 100 thermischen Belastungen. Die Leitschaufeln
130 und Laufschaufeln 120 derin Strémungsrichtung des
Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Turbinenstufe 112
werden neben den die Ringbrennkammer 110 ausklei-
denden Hitzeschildelementen am meisten thermisch be-
lastet.

[0076] Um den dort herrschenden Temperaturen
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standzuhalten, kdnnen diese mittels eines KihIimittels
geklhlt werden.

[0077] Ebensokdnnen Substrate der Bauteile eine ge-
richtete Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin
(SX-Struktur) oder weisen nurlangsgerichtete Kérner auf
(DS-Struktur).

[0078] Als Material fir die Bauteile, insbesondere fir
die Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brenn-
kammer 110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder
kobaltbasierte Superlegierungen verwendet.

[0079] 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.

[0080] Ebenso kénnen 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 fir 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
0786 017 B1, EP 0412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1.
[0081] Auf der MCrAIX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, und besteht beispielsweise aus
ZrO,, Y,045-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
standig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid.

[0082] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stangelférmige Kérner in der Warmedammschicht er-
zeugt.

[0083] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
hause 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
ful (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelful®
gegenuberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopfist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.

Patentanspriiche

1. Keramische Schicht (17),
die langsgerichtete Beschichtungsspuren (4’, 7°, 4",
7", .. A4 7T, 44" 77", ) aufweist,
die jeweils eine Beschichtungslage (22, 22", ...) bil-
den, wobei mehrere Beschichtungslagen (22,
22", ...) vorhanden sind,
wobei in zumindest einer Beschichtungslage (22,
22", ...) verschiedene Phasen verwendet werden,
wobei zumindest zwei verschiedene,
insbesondere nur zwei,
verschiedene Phasen,
ganz insbesondere verschiedene Materialien,
vorhanden sind.

2. Keramische Schicht nach Anspruch 1,
bei der jede Beschichtungslage (22’, 22", ...) ver-
schiedene Phasen aufweist.
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Keramische Schicht nach Anspruch 1,
beider jede zweite Beschichtungslage (22") nur eine
Phase oder ein Material aufweist.

Keramische Schicht nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriche,

bei der die Phasen verschiedene Materialien dar-
stellen.

Keramische Schicht nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriche,

bei der alle Beschichtungsspuren (4’, 7°, 4", 7", ...,
44’, 77, ...) in eine Langsrichtung (11) verlaufen.

Keramische Schicht nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriche,

beiderdie Beschichtungsspuren (4',7°,4", 7", ... 44’,
77, 44", 77", ...) einer Beschichtungslage (22,
22", ...) alle in eine Richtung (11, 14) verlaufen.

Keramische Schicht nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriche,

bei der benachbarte Beschichtungsspuren (4, 7, ...
44’, 77, ...) einer Beschichtungslage (22’, 22") im-
mer eine andere Phase aufweisen

Keramische Schicht nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriche,

bei der die Beschichtungsspuren (44’, 77°) einer Be-
schichtungslage (22") eine andere Phase aufweisen
als die direkt unterliegenden und kontaktierten Be-
schichtungsspuren (7°,4’, ...) der unterliegenden Be-
schichtungslage (22’) auf der (7’, 4, ...) die jeweili-
gen Beschichtungsspuren (44’, 77, ...) aufliegen.

Keramische Schicht nach Anspruch 8,

bei der eine nachfolgende Beschichtungslage (22")
mit ihren Beschichtungsspuren (444°, 777, ...) der
vorvorhergehenden Beschichtungslage (22°) mit
dem Beschichtungsspuren (4, 77, ...) entspricht.

Keramische Schicht nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 4, 6 oder 7,

bei der die Beschichtungsspuren (44, 77, ...) einer
nachfolgenden Beschichtungslage (22") quer (14)
zur Langsrichtung (11) der Beschichtungsspuren (4’,
7’, ...) der unterliegenden Beschichtungslage (22°)
verlaufen,

ganz insbesondere um 90°,

insbesondere dass die Verlaufrichtung in den Be-
schichtungsspuren sich von Beschichtungslage
(22', ...) zu Beschichtungslage (22", ...) immer wie-
der andert,

ganz insbesondere um 90°.

Keramische Schicht nach Anspruch 10,
bei der eine nachfolgende Beschichtungslage (22")
mit ihren Beschichtungsspuren (444°, 777, ...) der
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

vorvorhergehenden Beschichtungslage (22’) ent-
spricht.

Keramische Schicht nach Anspruch 10 oder 11,
bei der eine nachfolgende Beschichtungslage (22")
mit ihren Beschichtungsspuren (444, 777’, ...) nicht
der vorvorhergehenden Beschichtungslage (22°) in
Richtung (20) entspricht.

Keramische Schicht nach einem oder mehreren der
Anspriche 1, 2, 3, 4, 5, 6,9, 10 oder 11,

bei der in zumindest einer Beschichtungslage (22")
nur eine Phase vorhanden ist.

Keramische Schicht nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriiche,

bei der Beschichtungsspuren (4', 7°, 44, 77, ...) mit
ihrer Langsrichtung (25, 27) schrag zur Oberflache
(30) verlaufen,

insbesondere um 10° Verkippt sind.

Keramische Schicht nach Anspruch 14,

bei der die Langsrichtung (27) der Beschichtungs-
spuren (4’, 7°, ...) einer nachfolgenden Beschich-
tungslage (22") im Vergleich zu der Langsrichtung
(25) der Beschichtungsspuren (44’, 77’, ...) der vor-
hergehenden Beschichtungslage (22’) in die andere
Richtung verkippt ist.

Keramische Schicht nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriiche,

bei der die verschiedenen Beschichtungsspuren
(44’, 77’,..) nachfolgenden Beschichtungslage
(22") zwei Beschichtungsspuren (4’, 7°) der vorher-
gehenden Beschichtungslage (22’) iberdecken.

Schichtsystem,
das eine keramische Schicht (17) nach einer oder
mehrerer der vorherigen Anspriiche aufweist.

Geéanderte Patentanspriiche geméass Regel 137(2)
EPU.

1. Keramische Schicht (17),

die langsgerichtete Beschichtungsspuren (4°, 7°, 47,
7, ..., 44,77, 44”777, ...) aufweist,

die jeweils eine Beschichtungslage (22°, 227, ...) bil-
den, wobei mehrere Beschichtungslagen (22,
227, ...) vorhanden sind,

wobei in zumindest einer Beschichtungslage (22,
227, ...) verschiedene Phasen verwendet werden,
wobei zumindest zwei verschiedene,

insbesondere nur zwei,

verschiedene Phasen,

ganz insbesondere verschiedene Materialien,
vorhanden sind,

bei der benachbarte Beschichtungsspuren (4°, 7, ...
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44’, 77, ...) einer Beschichtungslage (22, 22”) im-
mer eine andere Phase aufweisen.

2. Keramische Schicht nach Anspruch 1,
bei der jede Beschichtungslage (22’, 22", ...) ver-
schiedene Phasen aufweist.

3. Keramische Schicht nach Anspruch 1,
beider jede zweite Beschichtungslage (22”) nur eine
Phase oder ein Material aufweist.

4. Keramische Schicht nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche,

bei der die Phasen verschiedene Materialien dar-
stellen.

5. Keramische Schicht nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche,

bei der alle Beschichtungsspuren (4°, 7, 47, 77,...,
44’, 77, ...) in eine Langsrichtung (11) verlaufen.

6. Keramische Schicht nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche,

beider die Beschichtungsspuren (4’,7°,4”,7”,... 44,
77, 447, 777, ...) einer Beschichtungslage (22,
227, ...) alle in eine Richtung (11, 14) verlaufen.

7. Keramische Schicht nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche,

bei der die Beschichtungsspuren (44’, 77°) einer Be-
schichtungslage (22”) eine andere Phase aufweisen
als die direkt unterliegenden und kontaktierten Be-
schichtungsspuren (7°,4’, ...) der unterliegenden Be-
schichtungslage (22’) auf der (7’, 4, ...) die jeweili-
gen Beschichtungsspuren (44’, 77, ...) aufliegen.

8. Keramische Schicht nach Anspruch 7,

bei der eine nachfolgende Beschichtungslage (22™)
mit ihren Beschichtungsspuren (444°, 777, ...) der
vorvorhergehenden Beschichtungslage (22°) mit
dem Beschichtungsspuren (4, 77, ...) entspricht.

9. Keramische Schicht nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 4 oder 6,

bei der die Beschichtungsspuren (44, 77, ...) einer
nachfolgenden Beschichtungslage (22”) quer (14)
zurLangsrichtung (11) der Beschichtungsspuren (4’,
7’, ...) der unterliegenden Beschichtungslage (22°)
verlaufen,

ganz insbesondere um 90°,

insbesondere dass die Verlaufrichtung in den Be-
schichtungsspuren sich von Beschichtungslage
(22’ ...) zu Beschichtungslage (22", ...) immer wie-
der andert,

ganz insbesondere um 90°.

10. Keramische Schicht nach Anspruch 9,
bei der eine nachfolgende Beschichtungslage (22™)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mit ihren Beschichtungsspuren (444, 777, ...) der
vorvorhergehenden Beschichtungslage (22’) ent-
spricht.

11. Keramische Schicht nach Anspruch 9 oder 10,
bei der eine nachfolgende Beschichtungslage (22')
mit ihren Beschichtungsspuren (444, 777’, ...) nicht
der vorvorhergehenden Beschichtungslage (22°) in
Richtung (20) entspricht.

12. Keramische Schicht nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 oder 10,

bei der in zumindest einer Beschichtungslage (22”)
nur eine Phase vorhanden ist.

13. Keramische Schicht nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche,

bei der Beschichtungsspuren (4', 7°, 44, 77, ...) mit
ihrer Langsrichtung (25, 27) schrag zur Oberflache
(30) verlaufen,

insbesondere um 10° verkippt sind.

14. Keramische Schicht nach Anspruch 13,

bei der die Langsrichtung (27) der Beschichtungs-
spuren (4’, 7°,...) einer nachfolgenden Beschich-
tungslage (22”) im Vergleich zu der Langsrichtung
(25) der Beschichtungsspuren (44’, 77, ...) der vor-
hergehenden Beschichtungslage (22’) in die andere
Richtung verkippt ist.

15. Keramische Schicht nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche,

bei der die verschiedenen Beschichtungsspuren
(44’, 77’,..) nachfolgenden Beschichtungslage
(22”) zwei Beschichtungsspuren (4’, 7°) der vorher-
gehenden Beschichtungslage (22’) Giberdecken.

16. Schichtsystem,
das eine keramische Schicht (17) nach einer oder
mehrerer der vorherigen Anspriiche aufweist.
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