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649 Hochtemperatur-Komponente, insbesondere fiir eine Gasturbine, und Verfahren zu deren Herstel-
lung.

@ Die Erfindung betrifft eine Hochtemperatur-Kompo-
nente wie beispielsweise eine Hochtemperatur-Kom-
ponente fir eine Gasturbine, die beispielsweise in Form
einer beweglichen oder stationaren Gasturbinenschaufel
(1) vorliegen kann. Diese umfasst ein Basismaterial und
einen Warmesperre-Uberzug (4-6), der beschichtungs-
massig auf eine Oberflache des Basismaterials aufgetra-
gen ist. Der Wérmesperre-Uberzug weist charakteristische
Warmesperre-Eigenschaften auf, die in Abstimmung mit
der Umgebung gesteuert werden, denen die Hochtempe-
ratur-Komponente ausgesetzt ist, sodass die Oberflachen-
temperatur des Basismaterials (2) im Wesentlichen ein-
heitlich gemacht wird. Der Warmesperre-Uberzug umfasst
eine Warmesperre-Keramikschicht, die charakteristische
Warmesperre-Eigenschaften aufweist, die dadurch gesteu-
ert werden konnen, dass man wenigstens einen der Para-
meter Dicke und Porositat der Keramikschicht in unter-
schiedlichen Abschnitten der Warmesperre-Keramikschicht
variiert.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine technische
Verfahrensweise, die gerichtet ist auf eine Hochtem-
peratur-Komponente, die unter einer bei hoher Tem-
peratur befindlichen korrosiven oder oxidativen At-
mosphare in einer Gasturbine, einem Triebwerk oder
dergleichen verwendet wird. Insbesondere betrifft die
vorliegende Erfindung eine Hochtemperatur-Kompo-
nente wie beispielsweise eine Hochtemperatur-Kom-
ponente fir eine Gasturbine, mit der die Warmesper-
re-Eigenschaften dadurch verbessert werden kénnen,
dass man eine Oberflache eines Metall-Basismate-
rials mit einer Warmesperre-Beschichtung (thermal
barrier coating; TBC) versieht. Die Erfindung betrifft
auch ein Verfahren zu deren Herstellung.

Um die Effizienz der Ausnutzung von Hitze zu ver-
bessern, wurden ernsthaft Untersuchungen und Ent-
wicklungen fiir die Anwendung einer hohen Tempe-
ratur (eine Erhéhung der Arbeitstemperatur des Ga-
ses) bei einer Kraftmaschine wie beispielsweise
einer Gasturbine, einem Triebwerk oder dergleichen
durchgefihrt. Im Hinblick auf zur Verwendung bei
hoher Temperatur geeignete Materialien besteht eine
Tendenz dahingehend, dass die Materialien der
Komponenten harten Bedingungen ihrer Arbeitsum-
gebung wie beispielsweise hoher Temperatur ausge-
setzt sind. Daher wurden bei Gasturbinen-Kom-
ponenten, insbesondere bei beweglichen Turbinen-
schaufeln, stationaren  Turbinenschaufeln  und
Komponenten, die unmittelbar einem Verbrennungs-
gas eines Brenners ausgesetzt sind, die beiden fol-
genden Faktoren untersucht, sodass diese Kompo-
nenten eine gute Haltbarkeit bei hoher Temperatur
auf Grund einer Verbesserung der charakteristischen
Kahl-Eigenschaften zeigen kénnen und dass die
Warmebestandigkeits-Temperatur  der  Materialien
verbessert wird.

Zuerst folgt nun eine Beschreibung einer Unter-
suchung zur Verbesserung der charakteristischen
Kuhl-Eigenschaften, um die Temperatur der Materia-
lien der Komponenten zu verringern.

Um die charakteristischen Kihl-Eigenschaften zu
verbessern, ist es prinzipiell wirksam, ein Gas zu
verwenden, das eine hohe Warmekapazitat aufweist,
oder die Kihlgas-Strdmungsgeschwindigkeit zu erhd-
hen. Jedoch wird bei dem Verfahren der Verwen-
dung eines Gases mit einer hohen Warmekapazitét
oder bei dem Verfahren der Erhéhung der Kihl-
gas-Strémungsgeschwindigkeit die Temperatur des
Verbrennungsgases verringert, und es gibt viele Fal-
le, bei denen sich dann die Effizienz der Warmeaus-
beutung verringert. Im Hinblick auf diese Umstande
wurden die folgenden Verfahrensweisen als Verfah-
rensweisen zur Verbesserung der Kihlleistung ohne
Verringerung der Temperatur des Verbrennungsga-
ses angewendet: Es wurde namlich — genauer ge-
sagt — ein Verfahren zur Erhéhung der Wéarmeleitfa-
higkeit zwischen einem Material und einem Kuhlgas
und ein Verfahren zur Erhéhung der Kontaktfldche
des Materials mit dem Kiihlgas vorgesehen.

Ein Abkihlen eines Films oder ein Abkuhlen durch
Auftreffen auf eine kiihle Flache werden als typische
Beispiele der Verfahrensweise zur Erhdéhung der
Warmeleitfahigkeit zwischen einem Material und ei-
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nem Kihigas angefihrt. Ausserdem wird eine
Umkehrstrom-Struktur eines Turbinenschaufel-Kuhl-
durchgangs als typisches Beispiel eines Verfahrens
zur Erhéhung der Kontaktfliche des Materials und
des Kihlgases genannt, Wie oben angegeben, wird
Warme wirksam beseitigt, wie es die Gegebenheiten
erfordern. Jedoch wird in jedem Fall einer Anwen-
dung dieser Verfahrensweisen die Struktur der Anla-
gen sehr gross, und die Struktur der einzelnen Kom-
ponenten wird kompliziert. Aus diesem Grund erh6-
hen sich die Herstellungskosten der Anlagen, und
das System wird kompliziert,

Es folgt nun eine Beschreibung einer Untersu-
chung zur Verbesserung der Warmebestandigkeits-
Temperatur des Materials.

Es wurde herkémmlich als hitzebestandiges Struk-
turmaterial eine unidirektional verfestigte oder mono-
kristallisierte Superlegierung entwickelt. Die Superle-
gierung verwendet ein Material auf der Basis von Ni,
auf der Basis von Co oder auf der Basis von Fe als
Hauptkomponente. Andererseits wurde eine interme-
tallische Verbindung entwickelt, die eine ausgezeich-
nete Oxidationsbestandigkeit aufweist, indem man
ein Element auf Nb-Basis oder Mo-Basis oder der-
gleichen zusetzte. Dadurch wurde versucht, die
Hochtemperatur-Festigkeit des Materials weiter zu
verbessern. Jedoch liegt bei der unidirektional ver-
festigten oder monokristallisierten Superlegierung die
verwendbare kritische Temperatur bei hochstens
1000°C, und zwar im Hinblick auf den Schmelzpunkt
der Superlegierung. Dariiber hinaus tritt im Fall der
Superlegierung, der ein Element auf Nb-Basis und
Mo-Basis zugesetzt wurde, um die Oxidationsbestén-
digkeit zu verbessern, das Problem auf, dass die
Verarbeitbarkeit verschlechtert wird und damit die
Herstellungskosten dieser Legierung hoch werden.

Weiter wurde ein Verfahren zur Verbesserung der
Warmebestandigkeit einer Hochtemperatur-Kompo-
nente durch Aufbringen eines Keramikmaterials auf
die Hochtemperatur-Komponente entwickelt, das ei-
nen hohen Schmelzpunkt aufweist und eine ausge-
zeichnete Oxidationsbestandigkeit und Korrosions-
bestéandigkeit hat. Tatsadchlich wurde ein Keramik-
material auf SiC-Basis und SizN4-Basis als Hoch-
temperatur-Komponente aufgebracht. Jedoch hat das
Keramikmaterial eine geringe Zahigkeit im Vergleich
zu einem Material aus Metall, und es tritt daher das
Problem auf, dass die Verarbeitbarkeit verschlechtert
wird und die damit verbundenen Kosten hoch wer-
den. Aus diesem Grund traten viele Probleme bei
der Realisierung der Hochtemperatur-Bestandigkeit
des Materials und der Kostensenkung bei seiner
Herstellung auf und verhinderten damit die breite An-
wendung des Keramikmaterials als Strukturmaterial
der Hochtemperatur-Komponente.

Andererseits besteht ein Verfahren, bei dem ein
Metallmaterial mit ausgezeichneter Zahigkeit als Ba-
sismaterial der Hochtemperatur-Komponente verwen-
det wird und die Oberflaiche des Basismaterials aus
Metall mit einer Beschichtung mit einem Warmesper-
re-Uberzug (thermal barrier coating; TBC) versehen
wird. Dadurch wird die Warmebestandigkeit der
Hochtemperatur-Komponente verbessert. Der War-
mesperre-Uberzug ist eine Keramikschicht auf
Oxid-Basis, die eine niedrige Warmeleitfahigkeit auf-




weist, und der Hitzeeinfluss wird abgeschirmt durch
Ausbildung eines Warmesperre-Uberzugs auf der
Oberfliche des Metall-Basismaterials, wodurch ein
Anstieg der Temperatur des Metall-Basismaterials
verhindert wird.

Beispielsweise wurde — wie in der japanischen
offengelegten  Patentverdffentlichung  Nr. Sho
62-211 387 offenbart — ein Verfahren zur Bildung ei-
ner Warmesperre-Keramikschicht mit einer Dicke von
wenigen hundert Mikrometern (um) auf der Oberfla-
che eines Metall-Basismaterials vorgeschlagen, so-
dass ein Anstieg der Temperatur auf der Oberflache
des Metall-Basismaterials um einige zehn Grad (°C)
verringert werden kann. Gemass diesem Verfahren
ist es maglich, den Anstieg der Temperatur auf der
Oberflache des Metall-Basismaterials zu beschran-
ken. Damit kann eine Gasturbine hochtemperaturfest
gemacht werden. Dies bedeutet, dass bei der Auf-
bringung eines Warmesperre-Uberzugs gilt, dass die
Warmesperre-Eigenschaften um so ausgezeichneter
sind, je dicker die Dicke der Warmesperre-Keramik-
schicht ist. Damit ist es méglich, den Einfluss der
Temperatur auf das Metall-Basismaterial zu verrin-
gern. Weiter wird dadurch, dass man die Oberflache
des Metall-Basismaterials mit einem Warmesper-
re-Uberzug versieht, der Warmefluss von der Seite
des Verbrennungsgases auf die Seite der Kihlluft
gering. Damit kann die Kahlgas-Stromungsgeschwin-
digkeit verringert werden.

Jedoch stellen bei einer Warmesperre-Keramik-
schicht, die — wie vorstehend beschrieben — als
Uberzug aufgebracht wird, das Auftreten von Rissen
und das Abschalen von dem Metall-Basismaterial ein
grosses Problem dar. Aus diesem Grund wurden
verschiedene Forschungen und Entwicklungen im
Stand der Technik durchgefihrt, um das Problem
des Abschalens zu lésen.

Eine Zweischichten-Struktur ist ein typisches Bei-
spiel des Warmesperre-Uberzugs zur Losung des
Problems des Abschilens. Die Zweischichten-Struk-
tur wird gebildet durch beschichtungsmassiges
Aufbringen der folgenden beiden Schichten: eine
MCrAIY-Legierungsschicht (worin M fir Fe, Co oder
Ni steht), die auf die Oberfl&che des Metall-Basisma-
terials aufgebracht wird, und eine Keramikschicht auf
Oxid-Basis, die eine geringe Warmeleitfahigkeit auf-
weist und auf die Oberfliche der MCrAlY-Legie-
rungsschicht aufgebracht wird. In diesem Fall wird
ein Kerarmikmaterial auf Zirkoniumoxid-Basis als Ke-
ramikschicht auf Oxid-Basis verwendet.

Der Warmesperre-Uberzug mit der vorstehend ge-
nannten Zweischichten-Struktur wird Gblicherweise
durch ein thermisches Sprihverfahren gebildet. In
dem Fall jedoch, in dem das Beschichten an der At-
mospharenluft durchgefihrt wird, wird die Warmesper-
re-Uberzugsschicht pords. Aus diesem Grund besteht
ein Problem darin, dass sich die Haftfestigkeit an dem
Metall-Basismaterial verringert und dass sich die Kor-
rosionsbestindigkeit und Oxidationsbestandigkeit ver-
schlechtern. Um diese Probleme zu 16sen, wurde in
den zuriickliegenden Jahren ein Verfahren zur Durch-
fiihrung eines Plasma-Sprihverfahrens in einer Nie-
derdruck-Inertgasatmosphare entwickelt, die Luft im
Wesentlichen ausschliesst (dieses Verfahren wird all-
gemein als Niederdruck-Plasma-Sprihverfahren be-
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zeichnet). Dadurch wurde die Haltbarkeit des Warme-
sperre-Uberzugs stark verbessert.

Es wurden verschiedene Untersuchungen Uber ein
Material zur Bildung der Warmesperre-Keramik-
schicht durchgefahnt.

Genauer gesagt, findet bei Zirkoniumoxid (ZrQOy) in
der Nahe von 1200°C eine Phasenumwandlung statt.
Aus diesem Grund wird eine Verbesserung der Pha-
senstabilisierung und der charakteristischen Hitze-
zyklus-Eigenschaften durch Zusatz eines Additivs zur
Stabilisierung des Zirkoniumoxids erreicht.

Dariber hinaus wurde im Fall der Ausbildung der
Warmesperre-Keramikschicht  eine  Warmesperre-
Uberzugsschicht mit Saulenstruktur gebildet, wenn
ein physikalisches Elektronenstrahl-Abscheideverfah-
ren aus der Dampfphase (electron beam physical va-
por deposition; EB-PVD) angewendet wird. Dadurch
wird die Struktur verbessert, sodass die Lebensdau-
er der Gasturbine verlangert wird.

Jedoch ist es beim beschichtungsmassigen Auf-
bringen der vorstehend beschriebenen Warmesper-
re-Uberzugsschicht eine allgemeine Vorgehensweise,
dass ein Keramikmaterial auf Zirkoniumoxid-Basis
verwendet wird, das eine niedrige Warmeleitfahigkeit
aufweist, und die Warmesperre-Eigenschaften dieses
Materials wurden nicht gesteuert. Aus diesem Grund
ist es unmdglich, einen Warmesperre-Uberzug zu
erhalten, der ausgezeichnete Warmesperre-Eigen-
schaften aufweist.

Dariiber hinaus ist es beispielsweise bei einer be-
weglichen Gasturbinenschaufel, einer stationaren
Gasturbinenschaufel und einem Brenner, die einem
bei hoher Temperatur befindlichen Verbrennungsgas
ausgesetzt sind, eine Tatsache, dass die Bedingun-
gen der Temperaturbelastung in Abhangigkeit von
den Abschnitten der dem Gas ausgesetzten Schau-
feln unterschiedlich sind. Jedoch gab es bisher keine
Steuerung dahingehend, passende Warmesperre-Ei-
genschaften in Abstimmung mit den Temperaturbe-
lastungs-Bedingungen zu erhalten; vielmehr wurde
die Dicke der Warmesperre-Keramikschicht nicht va-
riiert. So war die Warmesperre-Keramikschicht an al-
len Stellen der Teile gleich dick. Aus diesen Grin-
den waren die Warmesperre-Eigenschaften in diesen
Teilen immer dieselben. Damit war die Oberflachen-
temperatur des Metall-Basismaterials, das das ver-
starkende Teil ist, an dessen verschiedenen Stellen
erheblich verschieden voneinander.

Wie oben beschrieben, werden die charakteristi-
schen Warmesperre-Eigenschaften nicht beriicksich-
tigt, und es ergeben sich daraus die folgenden Pro-
bleme: Es wird eine grosse Menge an Kihlmedium
bendtigt, ausserdem ist der Temperaturgradient in
Dickenrichtung relativ gross. Aus diesem Grund gibt
es heisse Stellen (hot Spots) mit ortlich hoher Tem-
peratur auf Grund eines punktgerichteten Gases wie
beispielsweise eines Verbrennungsgases und eines
Kihlgases. Daher ist es erforderlich, die Lebensdau-
er des Metall-Basismaterials und damit die Wéarmeet-
fizienz einer Gasturbine und deren Zuverldssigkeit zu
verbessern.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, die
oben beschriebenen Probleme oder Nachteile zu be-
seitigen und eine Hochtemperatur-Komponente und
ein Herstellungsverfahren einer solchen Komponente
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bereitzustellen, mit denen es mdglich ist, die Warme-
sperre-Eigenschaften eines Warmesperre-Uberzugs
in Ubereinstimmung mit der Umgebung zu steuern,
der die Komponente ausgesetzt ist, und dariber hin-
aus dafiir zu sorgen, dass die Oberflachentemperatur
eines Basismaterials einheitlich ist, um damit die cha-
rakteristischen Warmesperre-Eigenschaften zu ver-
bessern.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ist, eine Hochtemperatur-Komponente fir eine Gas-
turbine und ein Verfahren zu deren Herstellung zu
schaffen, mit denen es moglich ist, die Oberflachen-
temperatur eines Metall-Basismaterials beim be-
schichtungsmassigen Aufbringen einer Warmesper-
re-Schicht bei einer Gasturbine einheitlich zu ma-
chen, die in einer Verbrennungsgas-Atmosphare ver-
wendet wird, um die Effizienz der Warmenutzung,
die Lebensdauer und die Zuverlassigkeit der Gastur-
bine zu verbessern.

Diese und andere Aufgaben konnen geméss Pa-
tentanspruch 1 dadurch gelést werden, dass man in
einem Aspekt eine Hochtemperatur-Komponente be-
reitstellt, die umfasst:

— ein Basismaterial; und

— eine Warmesperre-Keramikschicht, die beschich-
tungsmassig auf eine Oberflache des Basismaterials
aufgebracht wird;

worin die Warmesperre-Keramikschicht charakteristi-
sche Warmesperre-Eigenschaften aufweist, die in
Abstimmung mit der Umgebung gesteuert werden,
der die Hochtemperatur-Komponente ausgesetzt ist,
wodurch die Oberflaichentemperatur des Basismate-
rials im Wesentlichen einheitlich gemacht wird.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform dieses As-
pekts weist die Oberflaichentemperatur des Basisma-
terials eine Temperaturdifferenz an dessen unter-
schiedlichen Stellen innerhalb des Bereichs von
100°C auf. )

Der Warmesperre-Uberzug umfasst eine Wéarme-
sperre-Keramikschicht, und die charakteristischen Ei-
genschaften der Warmesperre-Keramikschicht wer-
den gesteuert durch Variieren der Dicke oder der
Porositat der Schicht an verschiedenen Stellen der
Wiérmesperre-Keramikschicht.

In einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird eine Hochtemperatur-Komponente fiir eine
Gasturbine geschaffen, die umfasst:

— ein Metall-Basismaterial aus einer hitzebestandigen
Legierung, die im Wesentlichen aus wenigstens ei-
nem Material auf Ni-Basis, einem Material auf
Co-Basis und einem Material auf Fe-Basis besteht,
und

- einen Wirmesperre-Uberzug, der beschichtungs-
massig auf eine Oberfliche des Metall-Basismate-
rials aufgebracht wird; ~

worin der Warmesperre-Uberzug charakteristische
Warmesperre-Eigenschaften aufweist, die in Abstim-
mung mit der Umgebung gesteuert werden, der die
Hochtemperatur-Komponente ausgesetzt ist, wodurch
die Oberflaichentemperatur des Basismaterials im
Wesentlichen einheitlich gemacht wird.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform dieses As-
pekts ist die Hochtemperatur-Komponente fir eine
Gasturbine wenigstens eines der Teile bewegbare
Schaufel und stationdre Schaufel einer Gasturbine.
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Der Warmesperre-Uberzug umfasst eine Warme-
sperre-Keramikschicht. Wenigstens eine Warmesper-
re-Keramikschicht, die auf dem die Vorderkante um-
gebenden Bereich oder auf dem die rackwartige
Kante umgebenden Bereich der beweglichen Turbi-
nenschaufel oder der stationiren Turbinenschaufel,
die einer relativ hohen Temperatur ausgesetzt sind,
ausgebildet ist, weist eine Dicke auf, die grosser ist
als diejenige eines anderen Abschnitts der jeweiligen
Turbinenschaufel. Die Warmesperre-Keramikschicht
weist eine Dicke auf, die im Bereich von 0,1 mm
oder mehr bis zu 1,0 mm oder weniger im Bereich
der dickeren Seite liegt, und weist eine Dicke auf,
die im Bereich von 0 mm oder mehr bis 0,5 mm
oder weniger im Bereich der dinneren Seite liegt.
Die Dicke der diinneren Seite der Warmesperre-Ke-
ramikschicht ist dinner als die Dicke der dickeren
Seite der Warmesperre-Keramikschicht.

Der Warmesperre-Uberzug umfasst eine Warme-
sperre-Keramikschicht, und die Warmesperre-Kera-
mikschicht, die auf der Rickseite der beweglichen
Turbinenschaufel oder der stationdren Turbinen-
schaufel ausgebildet ist, die eine relativ hohe Tem-
peratur aufweist, hat eine Dicke, die grosser ist als
diejenige der Warmesperre-Keramikschicht, die auf
der Vorderseite (Bauchseite) der jeweiligen Turbinen-
schaufel ausgebildet ist, die eine relativ niedrige
Temperatur aufweist. Die Warmesperre-Keramik-
schicht weist im Bereich der dickeren Seite eine Di-
cke auf, die im Bereich von 0,1 mm oder mehr bis
1,0 mm oder weniger liegt, und weist im Bereich der
dunneren Seite eine Dicke auf, die im Bereich von 0
mm oder mehr bis zu 0,5 mm oder weniger liegt.
Die Dicke der dilnneren Seite der Warmesperre-Ke-
ramikschicht ist geringer als die Dicke auf der dicke-
ren Seite der Warmesperre-Keramikschicht.

Der Warmesperre-Uberzug umfasst eine Wéarme-
sperre-Keramikschicht, und wenigstens eine Warme-
sperre-Keramikschicht, die auf dem die Vorderkante
umgebenden Bereich oder auf dem die riickwértige
Kante umgebenden Bereich der beweglichen Turbi-
nenschaufel oder der stationaren Turbinenschaufel
ausgebildet ist, die eine relativ hohe Temperatur auf-
weisen, weist eine Porositat auf, die grosser ist als
diejenige eines anderen Bereichs der Schaufel.

Die Oberflichentemperatur des Metall-Basismate-
rials wird dadurch einheitlich gemacht, dass man die
Porositit des Keramik-Materials auf der Ruckseite
der beweglichen oder stationaren Turbinenschaufel,
die eine relativ hohe Temperatur aufweist, grosser
macht als die Porositit auf der Vorderseite (Bauch-
seite) der Schaufel. Die Porositat der Warmesper-
re-Keramikschicht liegt im Bereich von 10% oder
mehr bis 40% oder weniger, auf der Seite mit hohe-
rer Porositat und liegt im Bereich von 2% oder mehr
bis 20% oder weniger auf der Seite niedrigerer Poro-
sitat.

Ein Keramikmaterial auf Oxid-Basis wird als Mate-
rial der Warmesperre-Keramikschicht verwendet. Das
Keramikmaterial auf Oxid-Basis umfasst herkdmmli-
cherweise ZrO, und wenigstens eines oder mehrere
Additive aus der Gruppe MgO, CaO, Y503 oder
CeOs. Ein Keramikmaterial auf Oxid-Basis wird als
Material der Warmesperre-Keramikschicht verwendet,
und das Keramikmaterial auf Oxid-Basis umfasst im
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Wesentlichen wenigstens eines der Materialien aus
der Gruppe Al,O3, HfO,, ThO, oder BeO.

Die Oberflachentemperatur des Basismaterials
weist einen Unterschied der Temperatur zwischen
den einzelnen Abschnitten des Materials innerhalb
des Bereichs von bis zu 100°C auf. Der Warmesper-
re-Uberzug umfasst eine Warmesperre-Keramik-
schicht, und die charakteristischen Warmesperre-Ei-
genschaften der Warmesperre-Keramikschicht wer-
den dadurch gesteuert, dass man die Dicke oder die
Porositat der Schichten in bestimmten Bereichen der
Schichten steuert.

In einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird ein Verfahren zur Herstellung einer Hoch-
temperatur-Komponente geschaffen, das die Schritte
umfasst, dass man
— ein Basismaterial herstellt; und
— einen Warmesperre-Uberzug, der eine Warmesper-
re-Keramikschicht umfasst, auf eine Oberflaiche des
Basismaterials aufbringt, wobei man wenigstens ei-
nen Parameter aus der Gruppe Dicke und Porositit
der Warmesperre-Keramikschicht in verschiedenen
Bereichen der Schicht variiert.

In einer weiteren Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zur Herstellung ei-
ner Hochtemperatur-Komponente fir eine Gasturbine
bereitgestelit, das die Schritte umfasst, dass man
~ ein Metall-Basismaterial herstellt, das aus einer hit-
zebestandigen Legierung hergestellt ist, die im We-
sentlichen wenigstens ein Material aus der Gruppe
Material auf Ni-Basis, Material auf Co-Basis und Ma-
terial auf Fe-Basis umfasst; und
— einen Warmesperre-Uberzug, der eine Warmesper-
re-Keramikschicht umfasst, auf eine Oberflaiche des
Metall-Basismaterials aufbringt, wobei man wenigs-
tens einen Parameter aus der Gruppe Dicke und Po-
rositdt der Warmesperre-Keramikschicht in verschie-
denen Bereichen der Schicht variiert.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform dieses As-
pekts wird die Warmesperre-Keramikschicht gebildet
durch Aufsprihen eines Rohpulvers aus einem War-
mesperre-Keramikmaterial mit hoher Geschwindigkeit
unter Einsatz einer Warmequelle wie beispielsweise
eines Plasmas.

Die Zufuhrmenge des Rohpulvers, die Korngrésse
des Rohpulvers, die Material-Zufuhrgeschwindigkeit
der Hitze-Spruhpistole, der Winkel der Hitze-Sprih-
pistole, die Sprihentfernung und die Sprihenergie
werden optimiert, und die Abscheidegeschwindigkeit,
die die Beschichtungsdicke pro Durchlauf bestimmt,
werden so variiert, dass die Dicke oder die Porositat
der Warmesperre-Keramikschicht in Abhangigkeit
von den zu bespruhenden Abschnitten der Teile vari-
iert werden.

In einem Fall der Ausbildung einer Warmesper-
re-Keramikschicht auf einem Metall-Basismaterial
wird ein Target-Material mittels eines Elektronen-
strahles erhitzt und verdampft, und der so erhaltene
Dampf wird auf der Oberfliche des Metall-Basisma-
terials abgeschieden und so die Warmesperre-Kera-
mikschicht gebildet. Das Rohpulver des Warmesper-
re-Keramikmaterials wird durch eine Platte gefihrt,
die unterschiedliche Raumverhiltnisse aufweist, so-
dass die Abscheidegeschwindigkeit variiert wird.

Gemdss der vorliegenden Erfindung in den oben
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beschriebenen Ausfihrungsformen ist es gemass ei-
nem Aspekt mdglich, die Oberflachentemperatur des
Basismaterials einheitlich zu machen, indem man die
charakteristischen Warmesperre-Eigenschaften des
Warmesperre-Uberzugs in Abhangigkeit der Bereiche
der Hochtemperatur-Komponente variiert. So wird
der Unterschied der Oberflichentemperatur des Ba-
sismaterials zwischen dessen verschiedenen Berei-
chen klein gemacht, sodass die Lebensdauer des
Basismaterials verbessert werden kann und auch die
Zuverlassigkeit der Hochtemperatur-Komponente si-
chergestelit werden kann. Ausserdem ist die Hoch-
temperatur-Komponente auf die Aussenwand eines
Triebwerks oder einer Rakete aufbringbar, das einer
bei hoher Temperatur befindlichen Umgebung aus-
gesetzt ist.

Weiterhin wird geméss diesem Aspekt der Unter-
schied der Oberflachentemperatur zwischen den Be-
reichen des Basismaterials auf einen Wert innerhalb
100°C festgesetzt. Der Unterschied der Oberflachen-
temperatur liegt innerhalb dieses Temperaturbe-
reichs, wodurch es mdglich ist, die Lebensdauer des
Basismaterials zu verbessern.

Gemdss der vorliegenden Erfindung ist es méog-
lich, die charakteristischen Warmesperre-Eigenschaf-
ten des Warmesperre-Uberzugs dadurch zu verbes-
sern, dass man die Dicke der Warmesperre-Kera-
mikschicht  vergréssert oder deren  Porositat
vergréssert.

In einem anderen Aspekt wurden im Stand der
Technik bei dem Metall-Basismaterial verschiedene
Entwicklungen gemacht, um eine gewisse Festigkeit
sicherzustellen. So wurde verschiedentlich eine unidi-
rektional verfestigte und monokristallisierte (in Form
eines Einkristalls vorliegende) Superlegierung entwi-
ckelt, die im Wesentlichen ein Material auf Ni-Basis,
ein Material auf Co-Basis oder ein Material auf Fe-Ba-
sis umfasst. Um gute Warmesperre-Eigenschaften si-
cherzustellen, wird eine Warmesperre-Uberzugs-
schicht auf dem Metall-Basismaterial gebildet. Da-
durch ist es méglich, eine Hochtemperatur-Komponen-
te zu erhalten, die eine ausgezeichnete Festigkeit
selbst in einer Hochtemperatur-Umgebung aufweist.

Geméss diesem Aspekt werden die charakteristi-
schen Warmesperre-Eigenschaften des Wéarmesper-
re-Uberzugs in den Bereichen der Hochtempera-
tur-Komponente in Ubereinstimmung mit der Umge-
bung variiert, der die Hochtemperatur-Komponente
far eine Gasturbine ausgesetzt ist. Dadurch ist es
mdglich, die Oberflachentemperatur des Metall-Basis-
materials einheitlich zu machen. So wird die Oberfla-
chentemperatur des Metall-Basismaterials einheitlich
gemacht, sodass die Menge an Kihimedium reduziert
werden kann. Dadurch ist es mdglich, die Leistungs-
merkmale der Hochtemperatur-Komponente fur eine
Gasturbine zu verbessern. Ausserdem wird der Tem-
peraturgradient in Dickenrichtung verringert, wodurch
die Lebensdauer der Hochtemperatur-Komponente
fir eine Gasturbine verlangert werden kann. Ausser-
dem ist es moglich, das Auftreten von hot spots zu
reduzieren, was ein Faktor beim Hervorrufen von
Gas-Haltepunkten wie beispielsweise bei einem Ver-
brennungsgas oder einem Kiihlgas ist, sodass die Zu-
verldssigkeit der Hochtemperatur-Komponente fir
eine Gasturbine verbessert werden kann.
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Im Besonderen ist eine Gasturbinen-Komponente
wie beispielsweise eine bewegliche Turbinenschaufel
oder eine stationdre Turbinenschaufel bei hoher
Temperatur befindlichen Gasen bzw. Dampfen aus-
gesetzt. Jedoch werden geméss der vorliegenden
Erfindung die charakteristischen Warmesperre-Eigen-
schaften dieser Komponenten verbessert, und da-
durch kann eine Hochtemperatur-Komponente fir
eine Gasturbine mit guter Zuverlassigkeit bei hoher
Temperatur erhalten werden.

Ausserdem wird geméass der vorliegenden Erfin-
dung der Unterschied der Oberflichentemperatur
zwischen den verschiedenen Bereichen des Basis-
materials auf einen Wert innerhalb von 100°C fest-
gelegt. Der Unterschied der Oberfldchentemperatur
liegt innerhalb dieses Temperaturbereichs, wodurch
die Lebensdauer des Basismaterials verbessert wird.

Ausserdem wird die Dicke der Warmesperre-Kera-
mikschicht variiert, und dadurch ist es moglich, die
Wirmebestandigkei der Warmesperre-Keramikschicht
so zu steuern, dass ein Temperaturbereich bestimmt
wird.

In diesem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist
es dadurch, dass man die Dicke der Warmesper-
re-Keramikschicht des Vorderkanten-Abschnitts oder
des riickwartigen Kanten-Abschnitts der beweglichen
Turbinenschaufel oder der stationdren Turbinen-
schaufel, deren Temperatur hoch wird, grosser
macht, moglich, die Oberflachentemperatur des Me-
tall-Basismaterials einheitlich zu machen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es da-
durch, dass man die Dicke der Warmesperre-Kera-
mikschicht auf der Riickseite oder auf der Vorderseite
(Bauchseite) der beweglichen Schaufel oder der sta-
tionaren Schaufel, deren Temperatur hoch wird, gros-
ser macht, méglich, wirksam die Oberflachentempera-
tur des Metall-Basismaterials einheitlich zu machen,

Ausserdem ist die Dicke der Warmesperre-Uber-
zugsschicht in dem oben beschriebenen Bereich de-
finiert, und dadurch ist es maglich, die Oberflachen-
temperatur des Metall-Basismaterials einheitlich zu
machen.

Gemdss der vorliegenden Erfindung weist eine Po-
re, d.h. ein Hohiraum, eine hohe Warmebestandigkeit
auf. Aus diesem Grund ist es moglich, durch Variie-
ren der Porositat des Materials, aus dem die Warme-
sperre-Keramikschicht besteht, die Warmebestéandig-
keit der Warmesperre-Keramikschicht zu steuern, die
den Temperaturbereich bestimmt. Mit anderen Wor-
ten: Die Porositat der Warmesperre-Keramikschicht
wird variiert, wodurch die Oberflichentemperatur des
Metall-Basismaterials einheitlich gemacht wird.

Je dicker die Warmesperre-Keramikschicht ausge-
bildet wird oder je hoher die Porositat gemacht wird,
desto hoher wird die Warmebestandigkeit. Daher be-
steht eine Neigung dazu, dass die Warmesperre-Ei-
genschaften verbessert werden. Bei einer bewegli-
chen Gasturbinenschaufel und einer stationaren
Gasturbinenschaufel ist es dadurch, dass man die
Warmebestandigkeit der  Warmesperre-Keramik-
schicht in dem die Vorderkante umgebenden Bereich
oder in dem die riickwartige Kante umgebenden Be-
reich, die einer hinsichtlich der Temperatur belasten-
deren Umgebung ausgesetzt sind als die Warme-
sperre-Keramikschicht der anderen Bereiche der
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Schaufeln, moglich, die Oberflaichentemperatur des
Metall-Basismaterials einheitlich zu machen.

Ausserdem wird in diesem Aspekt bei der bewegli-
chen Gasturbinenschaufel oder bei der stationaren
Schaufel dadurch, dass man die Warmebestandigkeit
der Warmesperre-Keramikschicht auf der Ruckseite,
die einer hinsichtlich der Temperatur starker belas-
tenden Umgebung ausgesetzt ist als die Vorderseite
(Bauchseite), die Oberflichentemperatur des Me-
tall-Basismaterials einheitlich gemacht. Die Porositat
der Warmesperre-Uberzugsschicht ist so definiert,
wie dies oben beschrieben wurde, wodurch die
Oberflachentemperatur des Metall-Basismaterials ein-
heitlich gemacht wird.

Das ZrO, wird als Hauptkomponente des Mate-
rials der Warmesperre-Keramikschicht verwendet.
Wenn das ZrO, eine Temperatur von 1200°C (ber-
steigt, ruft dies eine Kristallumwandlung hervor. Aus
diesem Grund wurde herkdmmlicherweise ein Kera-
mikmaterial auf Oxid-Basis verwendet, und das Ke-
ramikmaterial auf Oxid-Basis wurde partiell durch Zu-
satz von Y503 in einer Menge von etwa 8% zu dem
ZrQ, stabilisiert. Im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung wird ein Material verwendet, das durch Zusatz
von Y505 in einer Menge von etwa 8% zu dem ZrO,
hergestellt wurde. Zusatzlich zu dem Y,03 kann ein
Material verwendet werden, das durch Zusatz von
MgO, CaO oder CeO, hergestellt wurde.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kdnnen
HfO,, ThO, oder BeO, die einen Schmelzpunkt tber
dem von ZrO, aufweisen, als Material der Warme-
sperre-Keramikschicht an Stelle der Hauptkomponen-
te ZrO, verwendet werden. Ausserdem kann Al,Og,
mit dem die Kosten reduziert werden kdénnen, ver-
wendet werden.

In einem weiteren Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist es durch Variieren der Dicke oder Porosi-
tat der Warmesperre-Keramikschicht mdglich, eine
Hochtemperatur-Komponente zu erhalten, mit der es
méglich ist, die Warmebestandigkeit der Warmesper-
re-Keramikschicht zu steuern.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es
durch Variieren der Dicke oder Porositdt der Warme-
sperre-Keramikschicht maglich, eine Hochtempera-
tur-Komponente fiir eine Gasturbine zu erhalten, mit
der bzw. bei der die charakteristischen Warmesper-
re-Eigenschaften verbessert werden konnen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird die
Warmesperre-Keramikschicht auf dem Metall-Basis-
material mittels eines thermischen Sprihverfahrens
gebildet. In dem thermischen Spriihverfahren wird
ein Rohpulver auf das Metall-Basismaterial mit hoher
Geschwindigkeit aufgespriht, sodass eine geeignete
Porenbildung in der Warmesperre-Keramikschicht er-
folgen kann. Daher ist es maglich, die Zerbrechlich-
keit der Warmesperre-Keramikschicht zu verbessern.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es in
dem Fall der Ausbildung der Warmesperre-Keramik-
schicht unter Verwendung des thermischen Sprih-
verfahrens moglich, durch Variieren der Zufuhrmen-
ge des Rohpulvers, der Korngrésse des Rohpulvers,
der Zufuhrgeschwindigkeit der Hitze-Sprihpistole,
des Spruhwinkels der Hitze-Sprihpistole, der Sprih-
entfernung und der Sprihenergie die Abscheidege-
schwindigkeit (und damit die Dicke der Keramik-
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schicht) der warmesperre-Keramikschicht zu variie-
ren. So konnen die Dicke oder die Porositat der
Warmesperre-Keramikschicht variiert werden. Mit an-
deren Worten: Diese Bedingungen werden gezielt in
bestimmten Bereichen der Warmesperre-Keramik-
schicht variiert, und dadurch ist es mdglich, eine
Warmesperre-Keramikschicht zu bilden, die unter-
schiedliche Dicken und Porositaten in ihren verschie-
denen Bereichen aufweist.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird die
Warmesperre-Keramikschicht auf der Oberflache des
Metall-Basismaterials unter Verwendung eines Ver-
fahrens der physikalischen Abscheidung aus der
Dampfphase gebildet. Nach dem Verfahren der phy-
sikalischen Abscheidung aus der Dampfphase wird
die Warmesperre-Keramikschicht, die auf der Ober-
fliche des Metall-Basismaterials abgeschieden wird,
durch Kristallwachstum in L&ngsrichtung gebildet.
Daher passiert es kaum, dass sich das Metall-Basis-
material und die Warmesperre-Keramikschicht von-
einander abschalen.

im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird in
dem Fall der Bildung der Warmesperre-Keramik-
schicht unter Verwendung des thermischen Sprih-
verfahrens oder des Verfahrens der physikalischen
Abscheidung aus der Dampfphase ein Filmiiberzug
Uber eine Platte mit unterschiedlichem Raumverhélt-
nis, beispielsweise einem Netz mit unterschiedlicher
Maschenanordnung, gebildet. Dadurch ist es mog-
lich, die Abscheidungsgeschwindigkeit der Warme-
sperre-Keramikschicht zu variieren. Mit anderen Wor-
ten: Das Raumverhiltnis wird gezielt in Abhéngigkeit
von den Abschnitten variiert, und es wird maéglich,
eine Wérmesperre-Keramikschicht zu bilden, die eine
variable Dicke und Porositat in Abhangigkeit von ih-
ren Abschnitten aufweist.

Zusammengefasst ist es — wie von der Hochtem-
peratur-Komponente, der Hochtemperatur-Kompo-
nente fur eine Gasturbine und ihren Herstellungsver-
fahren gemass der vorliegenden Erfindung offen-
sichtlich — méglich, eine Hochtemperatur-Komponen-
te zu erhalten, mit der es moglich ist, die
charakteristischen Warmesperre-Eigenschaften des
Warmesperre-Uberzugs in Ubereinstimmung mit der
Umgebung zu steuem, der die Hochtemperatur-Kom-
ponente ausgesetzt ist. Insbesondere ist die erhalte-
ne Hochtemperatur-Komponente anwendbar als
Hochtemperatur-Komponente fur eine Gasturbine,
die in einer bei hoher Temperatur befindlichen oxida-
tiven und korrosiven Atmosphére in einer Gasturbine
zur Anwendung kommt, die in einer Verbrennungs-
gas-Atmosphare verwendet wird. Daher ist es mig-
lich, eine Hochtemperatur-Komponente fir eine Gas-
turbine zu schaffen, die in Bezug auf ihre Warmever-
wertungs-Effizienz, die Lebensdauer und die Zuver-
lassigkeit der Gasturbine ausgezeichnet ist.

Die Natur und weitere charakteristische Merkmale
der vorliegenden Erfindung werden noch klarer aus
der folgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf
die beigefugten Figuren.

In den Figuren zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht, die einen Quer-
schnitt einer beweglichen Turbinenschaufel fir_eine
Gasturbine zeigt, die mit einem Warmesperre-Uber-
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zug gemass einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung versehen wird;

Fig. 2 eine grafische Darstellung, die die Bezie-
hung zwischen der Warmebestandigkeit eines War-
mesperre-Uberzugs und der Oberflaichentemperatur
des Basismaterials der beweglichen Gasturbinen-
schaufel in einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung zeigt;

Fig. 3 eine grafische Darstellung, die die Bezie-
hung zwischen der Porositat einer mit Y,O3 partiell
stabilisierten ZrO,-Schicht und der Warmeleitfahigkeit
in einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt;

Fig. 4 eine grafische Darstellung, die den Einfluss
des Verhaltnisses der Zusammensetzung der mit
Y,0j3 partiell stabilisierten ZrOp-Schicht auf die War-
meleitfhigkeit in einer Ausflhrungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigt;

Fig. 5 eine grafische Darstellung, die den Einfluss
verschiedener Parameter des thermischen Sprihver-
fahrens auf die Abscheidegeschwindigkeit des ther-
mischen Sprihverfahrens in einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 6 eine grafische Darstellung, die die Bezie-
hung zwischen der Maschen-Rauheit eines Netzes
und der Abscheidegeschwindigkeit im thermischen
Sprihverfahren in einer AusfGhrungsform gemass
der vorliegenden Erfindung zeigt,

Fig. 7 eine grafische Darstellung, die den Einfluss
verschiedener Parameter des thermischen Sprihver-
fahrens auf die Porositit im Rahmen des thermi-
schen Sprihverfahrens in einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 8 eine grafische Darstellung, die die Bezie-
hung zwischen der Maschen-Rauheit eines Netzes
und der Abscheidegeschwindigkeit im Rahmen eines
Verfahrens der physikalischen Abscheidung aus der
Dampiphase in einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt; und

Fig. 9 eine schematische Ansicht, die einen Quer-
schnitt einer stationdren Gasturbinenschaufel zeigt,
die einem Schritt des beschichtungsmassigen Auf-
bringens mit einem Warmesperre-Uberzug gemass
einer anderen Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung unterworfen wird.

Die erste Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 1
bis Fig. 8 beschrieben.

in dieser Ausfihrungsform werden eine umlaufen-
de Gasturbinenschaufel, die einem Schritt des be-
schichtungsmassigen Aufbringens eines Warmesper-
re-Uberzugs unterworfen wird, und ein Herstellungs-
verfahren behandelt,

Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, die einen
Querschnitt einer beweglichen Gasturbinenschaufel
als Hochtemperatur-Komponente zeigt, die einem
Schritt des beschichtungsmassigen Aufbringens mit
einem Warmesperre-Uberzug gemass der Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung unterzogen
wird.

Wie in Fig. 1 gezeigt, wird bei einer beweglichen
Gasturbinenschaufel 1 eine MCrAIY-Legierungs-
schicht 3 (worin M far Cr, Co oder Ni steht), die eine
exzellente Korrosionsbestandigkeit und Oxidationsbe-
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standigkeit aufweist, auf einem Basismaterial fiir eine
umlaufende Turbinenschaufe! gebildet, das aus einer
Superlegierung auf Ni-Basis, Co-Basis oder Fe-Basis
hergestellt wurde, die ausgezeichnet in Bezug auf
die Hochtemperatur-Festigkeit ist. Weiter wird eine
mit Y,Oj3 partiell stabilisierte ZrO,-Schicht 4, die eine
niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist und chemisch
stabil ist, auf der MCrAlY-Legierungsschicht 3 gebil-
det. So besteht die Warmesperre-Uberzugschicht
aus der MCrAlY-Legierungsschicht 3 und der mit
Y,03 partiell stabilisierten ZrO,-Schicht 4.

Bei der beweglichen Gasturbinenschaufel 1, wie
sie in Fig. 1 gezeigt ist, ist jeder Warmesperre-Uber-
zug im Bereich der Umgebung der Vorderkante 5
und im Bereich der Umgebung der rickwaértigen
Kante 6 (Abschnitte der Vorderkante und der riick-
wartigen Kante und diese umgebende Bereiche) den
Bedingungen einer stark belastenden Verbrennungs-
gas-Temperatur ausgesetzt. Aus diesem Grund ha-
ben die Warmesperre-Uberzige an dieser Stelle
eine Dicke von mehr als 0,1 mm und weniger als
1,0 mm, und die mit Y,O3 partiell stabilisierte
ZrO5-Schicht 4 wird an diesen Stellen dicker ausge-
bildet als die entsprechende Schicht an anderen
Stellen. Ausserdem weisen mit dem Ziel, die Wérme-
sperre-Eigenschaften zu verbessern, diese Wéarme-
sperre-Uberziige eine Porositdat auf, die grosser ist
als diejenige in anderen Bereichen. Mit anderen
Worten: Die Porositét liegt hier in einem Bereich von
10% oder mehr bis 40% oder weniger. So wird der
Unterschied der Oberflichentemperatur des Basis-
materials der umlaufenden Turbinenschaufel 2 auf
einen Wert innerhalb des Bereichs von 100°C fest-
gesetzt.

Fig. 2 ist eine grafische Darstellung, die Bezie-
hung zwischen der Warmebestandigkeit des Wérme-
sperre-Uberzugs und der Oberflachentemperatur des
Basismaterials der beweglichen Gasturbinenschaufel
zeigt.

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, wird der Wert der Warme-
bestandigkeit des Warmesperre-Uberzugs héher fest-
gesetzt. Dadurch ist es mdoglich, die Oberflaichentem-
peratur des Basismaterials der beweglichen Schaufel
als festigkeitsbestimmendes Bauteil niedrig zu ma-
chen. Daher kénnen die Warmesperre-Eigenschaften
verbessert werden. Andererseits ist es moglich, die
Waérmebestandigkeit des Wéarmesperre-Uberzugs
durch die Dicke des Warmesperre-Uberzugs oder die
Warmeleitfahigkeit von Materialien zu variieren, aus
denen der Warmesperre-Uberzug besteht. Insbeson-
dere ist die Warmeleitfdhigkeit des Materials eine
physikalische Eigenschaft, die fir dieses Material ty-
pisch ist. Es wird jedoch eine Pore, d.h. ein Hohl-
raum, gebildet, der eine hohe adiabatische Wirkung
aufweist, und es ist dadurch méglich, den absoluten
Wert der Warmeleitfahigkeit zu variieren.

Fig. 3 ist eine grafische Darstellung, die die Bezie-
hung zwischen der Porositat der mit Y,O3 partiell
stabilisierten ZrO,-Schicht und der Warmeleitfahigkeit
zeigt.

Wie in Fig. 3 gezeigt ist, ist es offensichtlich, dass
die Porositit der mit Y,O3 partiell stabilisierten
ZrO,-Schicht in starkem Masse die Warmeleitfahig-
keit beeintrachtigt. Je héher die Porositdt gemacht
wird, desto niedriger wird die Warmeleitfahigkeit.
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Ausserdem wird die Materialzusammensetzung
der mit Y504 partiell stabilisierten ZrO,-Schicht vari-
iert. Dadurch ist es méglich, den absoluten Wert der
Warmeleitfahigkeit zu variieren.

Fig. 4 ist eine grafische Darstellung, die die Bezie-
hung zwischen dem Anteil von Y,04 in der Zusam-
mensetzung und der Warmeleitfahigkeit der mit Y04
partiell stabilisierten ZrO,-Schicht zeigt.

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, ist es offensichtlich, dass
der Anteil an der Zusammensetzung der mit Y,04
partiell stabilisierten ZrO,-Schicht in starkem Masse
die Warmeleitfahigkeit beeinflusst. Je kleiner der An-
teil des Y,O3 an der Zusammensetzung gemacht
wird, desto niedriger wird die Warmeleitfahigkeit.

Als Nachstes folgt die Beschreibung eines Verfah-
rens zur Herstellung einer beweglichen Gasturbinen-
schaufel 1, auf die der Warmesperre-Uberzug aufge-
bracht wird.

Zuerst wird ein MCrAlY-Legierungspulver (M steht
far Cr, Co oder Ni) in eine Hochtemperatur-Warme-
quelle wie beispielsweise ein Plasma oder ein Ver-
brennungsgas eingeleitet. Danach werden die ge-
schmolzenen MCrAlY-Legierungsteilchen auf eine
umlaufende Turbinenschaufel aus einer Superlegie-
rung auf Ni-Basis, Co-Basis oder Fe-Basis gespriiht,
die ausgezeichnet in Bezug auf eine Hochtempera-
tur-Festigkeit ist. Dies geschieht mit hoher Ge-
schwindigkeit, und so wird eine MCrAlY-Legierungs-
schicht 3 gebildet.

Danach wird das mit Y,O45 partiell stabilisierte
ZrOo-Pulver in die Hochtemperatur-Warmequelle wie
beispielsweise ein Plasma oder ein Verbrennungs-
gas eingeleitet. Danach werden die geschmolzenen
Teilchen aus einem mit Y,O3 partiell stabilisierten
ZrO, auf die MCrAlY-Legierungsschicht 3 mit hoher
Geschwindigkeit aufgespriht. So wird die mit Y,05
partiell stabilisierte ZrO,-Schicht 4 gebildet.

In dem Fali der Bildung der mit Y,O3 partiell stabi-
lisierten ZrO,-Schicht 4 des Warmesperre-Uberzugs
5 auf der Vorderkante und des Warmesperre-Uber-
zugs 6 auf der ruckwértigen Kante haben diese
Uberzige eine Dicke und Porositat, die grésser sind
als die entsprechenden Parameter in anderen Ab-
schnitten. Dies wird erreicht durch Variieren der Pa-
rameter des thermischen Sprihverfahrens wie bei-
spielsweise der Zufuhrmenge des Rohpulvers, des-
sen Korngrosse, der Zufuhrgeschwindigkeit der
Hitze-Spruhpistole, des Sprihwinkels der Hit-
ze-Spruhpistole, der Sprihentfernung, der Sprihen-
ergie beim Hitze-Sprihen oder dergleichen. So wer-
den die Wéarmesperre-Eigenschaften relativ verbes-
sert.

Was die Abscheidegeschwindigkeit betrifft, tritt das
durch Hitze-Sprihen aufgebrachte Material durch
das Netz, das eine unterschiedliche Maschenanord-
nung aufweist, hindurch, das eine plattenahnliche
Struktur aufweist, die unterschiedliche Raumverhalt-
nisse hat, Danach wird die mit Y,O3 partiell stabili-
sierte ZrO,-Schicht 4 gebildet.

Noch sperzieller liegt die_Menge des Rohpulvers
im Bereich von 1 bis 30 cm®min, liegt die Korngros-
se des Rohpulvers im Bereich von 1 bis 200 um,
liegt die Zufuhrgeschwindigkeit der Hitze-Sprihpisto-
le im Bereich von 100 bis 1000 mm/s, liegt der Win-
kel der Hitze-Spruhpistole im Bereich zwischen 30
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und 90°, liegt die Sprihentfernung im Bereich von
50 bis 300 mm und liegt die Sprihenergie des ther-
mischen Sprihverfahrens im Bereich von 20 bis 100
kW. '

Fig. 5 ist eine grafische Darstellung, die den Ein-
fluss verschiedener Parameter des thermischen
Sprihverfahrens auf die Abscheidegeschwindigkeit
im Fall der Bildung der mit Y,O5 partiell stabilisierten
ZrOy-Schicht bei Anwendung des thermischen
Sprilhverfahrens zeigt.

Wie in Fig. 5 gezeigt ist, ist es durch Variieren
verschiedener Parameter des thermischen Sprihver-
fahrens, wie z.B. der Menge A des Rohpulvers des
mit Y,O5 partiell stabilisierten ZrO,, der Zufuhrge-
schwindigkeit B der Hitze-Sprihpistole, des Winkels
C der Hitze-Sprihpistole, der Sprihentfernung D,
der Hitze-Spruhenergie E, méglich, in starkem Mas-
se die Abscheidegeschwindigkeit zu variieren. Ubli-
cherweise werden die Parameter des thermischen
Spruhverfahrens mit dem Ziel festgesetzt, zu verhin-
dern, dass sich das Basismaterial fur die bewegbare
Turbinenschaufel von dem Warmesperre-Uberzug
abschalt, und noch spezieller werden verschiedene
Parameter auf einen Wert festgesetzt, wie er durch
die durchbrochene Linie a in Fig. 5 gezeigt wird.

im Fall des Aufspriihens des Warmesperre-Uber-
zugs auf die bewegliche Gasturbinenschaufel 1 wird
es durch Variieren der Parameter des thermischen
Sprithverfahrens méglich, die Abscheidegeschwindig-
keit zu steuern, die der Dicke der mit Y,Og partiell
stabilisierten ZrO,-Schicht entspricht, die pro Durch-
lauf gebildet wird. So ist es selbst in dem Fall, in
dem das thermische Sprihverfahren mit derselben
Zahi von Durchlaufen wiederholt wird, mdglich, die
mit Y,Og3 partiell stabilisierte ZrO,-Schicht so auszu-
bilden, dass sie eine vorbestimmte Dickenverteilung
aufweist. Mit anderen Worten: Die Parameter des
thermischen Sprihverfahrens werden in Abstimmung
auf den zu spriihenden Abschnitt gesteuert, und da-
durch schwankt die Abscheidegeschwindigkeit. Als
Ergebnis ist es mdglich, die bewegliche Gasturbinen-
schaufel 1 so herzustellen, dass sie eine dickere, mit
Y,0; partiell stabilisierte ZrO,-Schicht im Bereich der
Umgebung 5 der Vorderkante und im Bereich der
Umgebung 6 der rickwartigen Kante aufweist. In
diesem Fall liegt vorzugsweise die Dicke der mit
Y,0, partiell stabilisierten ZrOp-Schicht im Bereich
der Umgebung 5 der Vorderkante und im Bereich
der Umgebung 6 der rlickwértigen Kante im Bereich
von 0,1 mm oder mehr bis 1,0 mm oder weniger,
was eine Beschrankung im Zusammenhang mit der
Herstellung und im Zusammenhang mit der Haltbar-
keit mit sich bringt.

Fig. 6 ist eine grafische Darstellung, die die Bezie-
hung zwischen der Maschen-Rauheit des Netzes
und der Abscheidegeschwindigkeit im Fall der Bil-
dung der mit Y,04 partiell stabilisierten ZrCV-Schicht
auf dem Basismaterial der bewegbaren Schautel
durch das thermische Sprithverfahren zeigt.

Wie in Fig. 6 gezeigt ist, wird die Maschen-Rau-
heit des Netzes rau gemacht, und dadurch wird die
Abscheidegeschwindigkeit, die der Dicke der gebilde-
ten, mit Y,05 partiell stabilisierten ZrOp-Schicht 4 pro
Zeiteinheit entspricht, hoch. Aus diesem Grund wird
im Fall des Aufspriihens des Warmesperre-Uberzugs
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auf die bewegliche Gasturbinenschaufel 1 die Ma-
schen-Rauheit des Netzes variiert. Dadurch ist es
méglich, die Abscheidegeschwindigkeit der mit Y503
partiell stabilisierten ZrO,-Schicht 4 zu steuem. So
ist es selbst in dem Fall, in dem der Hitze-Sprihvor-
gang mit derselben Anzaht von Durchlaufen wieder-
holt wird, méglich, die mit Y,Og partiell stabilisierte
ZrO,-Schicht 4 so auszubilden, dass sie eine vorbe-
stimmte Dickenverteilung aufweist, Mit anderen Wor-
ten: Die Maschen-Rauheit des Netzes wird in Ab-
stimmung mit dem zu besprihenden Abschnitt vari-
iert. Dadurch schwankt die Abscheidegeschwindig-
keit. Als Ergebnis ist es mdglich, eine bewegliche
Gasturbinenschaufel 1 so herzustellen, dass sie eine
dickere, mit Y,05 partiell stabilisierte ZrOp-Schicht 4
im Bereich der Umgebung 5 der Vorderkante und im
Bereich der Umgebung 6 der riickwartigen Kante
aufweist.

Fig. 7 ist eine grafische Darsteliung, die den Ein-
fluss verschiedener Parameter des thermischen
Sprihverfahrens auf die Porositét im Fall der Bildung
der mit Y,05 partiell stabilisierten ZrO,-Schicht 4
mittels des thermischen Sprihverfahrens zeigt.

Wie in Fig. 7 gezeigt ist, ist es durch Variieren ver-
schiedener Parameter des thermischen Sprihverfah-
rens wie beispielsweise der Menge A des Rohpulvers
des mit Y,04 partiell stabilisierten ZrOp, der Zufuhr-
geschwindigkeit B der Hitze-Sprihpistole, der Pulver-
korngrésse F, des Winkels C der Hitze-Sprihpistole
und der Sprithentfernung D méglich, in starkem Mas-
se die Porositat der mit Y,Oq partiell stabilisierten
ZrO,-Schicht zu variieren. Im Fall des Aufsprihens
eines Warmesperre-Uberzugs auf die bewegliche
Gasturbinenschaufel 1 ist es durch Variieren der Pa-
rameter des thermischen Sprihverfahrens méglich,
die Porositit der mit Y,Og partiell stabilisierten
ZrO,-Schicht zu steuern. So ist es moglich, die mit
Y05 partiell stabilisierte ZrOp-Schicht so auszubil-
den, dass sie in Abhangigkeit von den verschiedenen
Teilabschnitten eine unterschiedliche Porositét auf-
weist. Mit anderen Worten: Die Parameter des thermi-
schen Sprihverfahrens werden in Abstimmung mit
dem zu bespriihenden Abschnitt gesteuert. Dadurch
schwankt die Porositat. Als Ergebnis ist es mdglich,
die bewegliche Gasturbinenschaufel 1 in der Weise
herzustellen, dass sie verbesserte Warmesperre-Ei-
genschaften dadurch aufweist, dass man die Porosi-
tat der mit Y,Oj partiell stabilisierten ZrOp-Schicht im
Bereich der Umgebung 5 der Vorderkante und im Be-
reich der Umgebung 6 der riickwértigen Kante hoch
macht. In diesem Fall liegt die Porositat vorzugsweise
im Bereich von 10% oder mehr bis 40% oder weni-
ger, da die Festigkeit in dem Fall zurlickgeht, in dem
der Porositatswert hoch gemacht wird.

Ausserdem kann im Fall der Bildung der mit Y503
partiell ~ stabilisierten  ZrOp-Schicht 4 auf der
MCrAIY-Legierungsschicht 3 (worin M fur Cr, Co
oder Ni steht) der umlaufenden Gasturbinenschaufel
1 ein Verfahren der physikalischen Abscheidung aus
der Dampfphase verwendet werden, bei dem ein aus
mit Y,05 partiell stabilisiertem ZrO, hergestelltes
Target mittels einer Hochtemperatur-Quelle wie bei-
spielsweise eines Elektronenstrahls erhitzt und ver-
dampft wird und der so erhaitene Dampf (verdampf-
tes Material) abgeschieden wird.




17 CH 694 164 A5 18

Fig. 8 ist eine grafische Darstellung, die die Bezie-
hung zwischen der Maschen-Rauheit des Netzes
und der Abscheidegeschwindigkeit in dem Fall der
Bildung der mit Y,0O5 partiell stabilisierten
ZrO,-Schicht durch die Maschen des Netzes mittels
des Verfahrens der physikalischen Abscheidung aus
der Dampfphase zeigt.

Wie in Fig. 8 gezeigt ist, wird die Maschen-Rau-
heit bzw. -Unebenheit des Netzes rau gemacht. Da-
durch wird die Abscheidegeschwindigkeit hoch. Aus
diesem Grund wird im Fall des Aufsprihens des
Wirmesperre-Uberzugs auf die bewegliche Gasturbi-
nenschaufel 1 die Maschen-Rauheit bzw. -Uneben-
heit des Netzes variiert, und dadurch ist es méglich,
die Geschwindigkeit der Abscheidung der mit Y203
partiell stabilisierten ZrO,-Schicht 4 zu steuern. So
ist es moglich, die mit Y,O5 partiell stabilisierte
ZrO,-Schicht 4 so auszubilden, dass sie eine vorbe-
stimmte Dickenverteilung aufweist. Mit anderen Wor-
ten: Wenn das Verfahren der physikalischen Ab-
scheidung aus der Dampfphase in dem Zustand
durchgefihrt wird, dass vorher die bewegliche Gas-
turbinenschaufel mit dem Netz Uberzogen wird, das
eine unterschiedliche Maschenanordnung aufweist,
ist die Abscheidegeschwindigkeit in Abhéngigkeit von
den Stellen der Schaufel unterschiedlich. Als Ergeb-
nis ist es maglich, eine bewegliche Gasturbinen-
schaufel 1 herzustellen, die eine gréssere Dicke der
mit Y,05 partiell stabilisierten ZrOp-Schicht im Be-
reich der Umgebung 5 der Vorderkante und im Be-
reich der Umgebung 6 der rickwartigen Kante auf-
weist.

Der folgende Sachverhalt ist im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung offensichtlich: Es ist moglich, in
einfacher Weise die Eigenschaften der Warmesper-
re-Schicht dadurch zu steuern, dass man die War-
mebestandigkeit des Warmesperre-Uberzugs auf der
beweglichen Gasturbinenschaufel variiert. So wird
die Warmebestandigkeit des Warmesperre-Uber-
zugs in Ubereinstimmung mit dem Zustand des Ver-
brennungsgases gesteuert, dem die bewegliche Gas-
turbinenschaufel ausgesetzt ist, wodurch die Oberfla-
chentemperatur des Basismaterials der beweglichen
Schaufel einheitlich gemacht wird. Noch spezieller
wird in dem Fall, in dem man die Umgebung der
Vorderkante und die Umgebung der riickwartigen
Kante der Schaufel, die relativ strengen Verbren-
nungsgas-Bedingungen ausgesetzt sind, mit einem
Warmesperre-Uberzug versieht, die Warmebestan-
digkeit des Wirmesperre-Uberzugs relativ hoch ge-
macht, verglichen mit den anderen Abschnitten, wo-
durch die Oberflichentemperatur des Basismaterials
der beweglichen Schaufel einheitlich gemacht wird.
Dann ist es mdglich, die Warmebestandigkeit des
warmesperre-Uberzugs dadurch hoch zu machen,
dass man eine grosse Dicke der mit Y,Oy partiell
stabilisierten ZrO,-Schicht wahit, dass man deren
Porositat hoch macht und dass man den Wert des
Verhaltnisses der Zusammensetzung klein macht.

Insbesondere weist geméass der vorliegenden Er-
findung der Warmesperre-Uberzug in der Umgebung
der Vorderkante und in der Umgebung der rackwarti-
gen Kante, die einem Verbrennungsgas unter er-
schwerten Temperaturbedingungen ausgesetzt sind,
verbesserte thermische Eigenschaften auf, sodass
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die Oberflachentemperatur des Basismaterials der
beweglichen Schaufel einheitlich gemacht werden
kann. So besteht bei dem Ziel, die Warmesperre-Ei-
genschaften in Ubereinstimmung mit dem Tempera-
turzustand zu steuern, dem die bewegliche Gasturbi-
nenschaufel ausgesetzt ist, keine Notwendigkeit zur
Durchfiihrung eines unnétigen Abkihlschrittes. Als
Ergebnis ist es méglich, die absolute Menge des
Kahlmediums zu verringern und damit die Effizienz
der Gasturbine zu verbessern.

_ Weiter werden die warmesperre-Eigenschaften in
Ubereinstimmung mit dem Temperaturzustand gesteu-
ert, dem die bewegliche Gasturbinenschaufel ausge-
setzt ist. Dadurch ist es moglich, die Oberflachentem-
peratur des Basismaterials der beweglichen Schaufel
in den Bereichen zu verringern, die einem bei schad-
lichen Temperaturbedingungen befindlichen Verbren-
nungsgas ausgesetzt sind, den Temperaturgradienten
in Dickenrichtung des Basismaterials der beweglichen
Turbinenschaufel zu verringern und die thermische
Belastung des Basismaterials der beweglichen Turbi-
nenschaufel zu verringern. Als Ergebnis kann die Le-
bensdauer der Gasturbine verléangert werden.

Dardber hinaus werden die Warmesperre-Eigen-
schaften in Ubereinstimmung mit der Temperatur ge-
steuert, der die umlaufende Gasturbinenschaufel
ausgesetzt ist. Daher ist es moglich, das Auftreten
von lokal bei hoher Temperatur befindlichen hot
Spots, wie sie beispielsweise von einem Verbren-
nungsgas und einem Kuhlgas erzeugt werden, zu
verringern. Als Ergebnis ist es mdglich, eine plotzli-
che Oxidation der MCrAlY-Schicht und des Basisma-
terials zu verhindern, was ein Abschalen des War-
mesperre-Uberzugs hervorruft, und das Auftreten
starker thermischer Belastung zu verringern.

Neben dem mit Y,O5 partiell stabilisierten ZrOp
kénnen weitere Materialien wie beispielsweise Al,Og,
HfO,, ThO, und BeO als Keramikmaterialien auf
Oxid-Basis genannt werden, die chemisch stabil
sind, eine niedrige Warmeleitfahigkeit aufweisen und
damit wirksam sind als Warmesperre-Uberzugsmate-
rial. Die Warmeleitfahigkeit ist eine physikalische Ei-
genschaft, die dem Material eigen ist. Aus diesem
Grund ist die Warmeleitfahigkeit der Keramikmateria-
lien auf Oxid-Basis in starkem Masse unterschied-
lich. Daher wird das Material zum Hitzespriihen in
Abstimmung mit den durch Hitzesprihen aufgebrach-
ten Abschnitten ausgewéahit bzw. gesteuert. Als Er-
gebnis ist es moglich, eine bewegliche Gasturbinen-
schaufel herzustellen, die mit dem Warme-
sperre-Uberzug versehen ist, der verbesserte War-
mesperre-Eigenschaiten in dem die Vorderkante
umgebenden Bereich und in dem die rackwartige
Kante umgebenden Bereich aufweist.

Fig. 9 gibt eine zweite Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung wieder. Darin wird eine stationare
Gasturbinenschaufel beschrieben, die mit einem
Wirmesperre-Uberzug versehen ist. Es wird auch
ein Verfahren zur Herstellung einer solchen stationa-
ren Gasturbinenschaufel beschrieben.

Fig. 9 ist eine schematische Ansicht, die einen
Querschnitt durch eine stationare Gasturbinenschaufel
zeigt, die mit einem Warmesperre-Uberzug gemass
der zweiten Ausflhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung versehen ist.
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Wie in Fig. 9 gezeigt ist, wird bei einer stationdren
Gasturbinenschaufel 7 eine MCrAlY-Legierungs-
schicht 9 (M steht far Cr, Co oder Ni), die eine aus-
gezeichnete Korrosionsbestandigkeit und Oxidations-
bestindigkeit aufweist, auf einem Basismaterial 8 fur
eine stationare Gasturbinenschaufel gebildet, das
aus einer Superlegierung auf Ni-Basis, Co-Basis
oder Fe-Basis besteht, die eine ausgezeichnete Fes-
tigkeit bei hoher Temperatur aufweist. Ausserdem
wird eine mit Y,05 partiell stabilisierte ZrO,-Schicht
10, die eine niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist und
chemisch stabil ist, auf der MCrAlY-Legierungs-
schicht 9 gebildet. Auf diese Weise besteht der War-
mesperre-Uberzug aus der MCrAlY-Legierungs-
schicht 9 und der mit Y,O5 partiell stabilisierten
ZrO,-Schicht 10.

Bei der stationdaren Gasturbinenschaufel 7, wie sie
in Fig. 9 gezeigt ist, ist insbesondere jeder der War-
mesperre-Uberziige auf der Ruckseite 11 und auf
der Vorderseite (Bauchseite) 12 relativ stark einem
unter Bedingungen einer hohen Temperatur befindli-
chen Verbrennungsgas ausgesetzt. Aus diesem
Grund haben diese Warmesperre-Uberzige eine Di-
cke von mehr als 0,1 mm und weniger als 1,0 mm,
und in diesem Bereich ist die mit Y,O3 partiell stabi-
lisierte ZrO,-Schicht 4 dicker ausgebildet als in den
anderen Bereichen. Ausserdem haben zur Verbesse-
rung der Warmesperre-Eigenschaften diese Warme-
sperre-Uberzige eine Porositat, die héher ist als die-
jenige in anderen Bereichen, d.h. eine Porositat, die
im Bereich von 10% oder mehr bis 40% oder weni-
ger liegt. So wird der Unterschied der Oberflachen-
temperatur des Basismaterials 8 der stationdren
Schaufel auf einen Wert innerhalb eines Bereichs
von 100°C festgesetzt.

Nachfolgend wird ein Verfahren zur Herstellung
der stationiren Gasturbinenschaufel 7 geméass der
obigen Ausfiihrungsform beschrieben, auf die der
Warmesperre-Uberzug aufgebracht wird.

Zuerst wird ein MCrAlY-Legierungspulver (M steht
fur Cr, Co oder Ni) in eine Hochtemperatur-Warme-
quelle wie beispielsweise ein Plasma oder ein Ver-
brennungsgas eingefiihrt. Anschliessend werden die
geschmolzenen MCrAlY-Legierungsteilchen auf eine
stationare Turbinenschaufel 8 aus einer Superlegie-
rung auf Ni-Basis, Co-Basis oder Fe-Basis aufge-
spriht, die eine ausgezeichnete Hochtempera-
tur-Festigkeit aufweist. Dies geschieht mit hoher Ge-
schwindigkeit. So wird eine MCrAlY-Legierungs-
schicht 9 gebildet.

Danach wird das Pulver des mit Y,Oj3 partiell sta-
bilisierten ZrO, in die Hochtemperatur-Warmequelle
wie beispielsweise ein Plasma oder ein Verbren-
nungsgas eingeleitet. Danach werden die Teilchen
von geschmolzenem, mit Y503 partiell stabilisiertem
ZrO, auf die MCrAlY-Legierungsschicht 9 mit hoher
Geschwindigkeit aufgespriht, So wird die mit Y503
partiell stabilisierte ZrO,-Schicht 10 gebildet. Im Fall
der Bildung des Warmesperre-Uberzugs in Form der
mit Y;O5 partiell stabilisierten ZrOp-Schicht 4 auf der
Rickseite 11 und der Vorderseite (Bauchseite) 12
der Turbinenschaufel weisen diese Uberzige eine
Dicke und Porositat auf, die grosser ist als die ent-
sprechenden Werte der anderen Bereiche, die nicht
strengen Bedingungen hoher Temperatur ausgesetzt
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sind. Dies geschieht durch Variieren der Parameter
des thermischen Spriihverfahrens wie beispielsweise
der Zufuhrmenge des Rohpulvers, der Korngrosse
des Rohpulvers, der Zufuhrgeschwindigkeit der Hit-
ze-Sprihpistole, des Winkels der Hitze-Sprihpistole,
der Spruhentfernung, der Energie des Spruhvor-
gangs und dergleichen. So werden die Warmesper-
re-Eigenschaften relativ verbessert. Was die Ab-
scheidegeschwindigkeit entsprechend der Dicke der
aufgespriihten Abschnitte angeht, tritt das durch
thermisches Sprihen aufgebrachte Material durch
das unterschiedliche Maschenweite aufweisende
Netz hindurch, das eine plattenartige Struktur mit un-
terschiedlicher raumlicher Anordnung ist. Dann wird
die mit Y,O5 partiell stabilisierte ZrOp-Schicht 10 ge-
bildet.

Genauer gesagt liegt die Menge des Rohpulvers
im Bereich von 1 bis 30 cm®min, liegt die Komgros-
se des Rohpulvers im Bereich von 1 bis 200 um,
liegt die Zufuhrgeschwindigkeit der Hitze-Sprihpisto-
le im Bereich von 100 bis 1000 mm/s, liegt der Win-
kel der Hitze-Sprihpistole im Bereich von 30 bis 90°,
liegt die Sprihentfernung im Bereich von 5 bis 300
mm und liegt die Energie des Sprihvorgangs im Be-
reich von 20 bis 100 kW.

Im Fall der Herstellung der stationaren Gasturbi-
nenschaufel 7 ist es wie im Fall der oben beschriebe-
nen beweglichen Gasturbinenschaufel 1 — wie in Fig.
5 gezeigt — durch Variieren verschiedener Parameter
des thermischen Sprihverfahrens wie beispielsweise
der Menge A des Rohpulvers des mit Y03 partiell
stabilisierten ZrO,, der Zufuhrgeschwindigkeit der Hit-
ze-Spriihpistole, des Winkels der Hitze-Sprihpistole,
der Sprihentfernung, der Energie des Sprihvor-
gangs, maglich, in starkem Masse die Abscheidege-
schwindigkeit zu variieren. Daher ist es im Fall des
Aufspriihens des Warmesperre-Uberzugs auf die sta-
tionare Gasturbinenschaufel 7 durch Variieren der
Parameter des thermischen Sprihverfahrens méglich,
die Abscheidegeschwindigkeit zu steuem, die der Di-
cke der mit Y,O5 partiell stabilisierten ZrO,-Schicht
10 entspricht, die pro Durchgang gebildet wird. So ist
es selbst in dem Fall, in dem das thermische Sprih-
verfahren mit derselben Anzahl von Durchgangen
wiederholt wird, moglich, die mit Y,O5 partiell stabili-
sierte ZrO,-Schicht so auszubilden, dass sie eine vor-
bestimmte Dickenverteilung aufweist. Mit anderen
Worten: Die Parameter des thermischen Sprihverfah-
rens werden in Abstimmung mit dem zu besprihen-
den Abschnitt gesteuert, und die Abscheidegeschwin-
digkeit schwankt. Als Ergebnis dessen ist es moglich,
eine stationdre Gasturbinenschaufel 7 herzustellen,
die eine dickere, mit Y,O3 partiell stabilisierte
ZrO,-Schicht auf der Riickseite 11 aufweist, vergli-
chen mit der Vorderseite (Bauchseite) 12.

Wie in Fig. 6 gezeigt, wird die Maschen-Rauheit
des Netzes mittels des thermischen Sprihverfahrens
rau gemacht. Dadurch ist es méglich, die Abscheide-
geschwindigkeit zu variieren. Daher wird im Fall des
Aufsprihens des Warmesperre-Uberzugs auf die sta-
tionare Gasturbinenschaufel 7 die Maschen-Rauheit
bzw. -Unebenheit des Netzes variiert. Dadurch ist es
méglich, die Abscheidegeschwindigkeit der mit Y;0g
partiell stabilisierten ZrOp-Schicht 10 zu steuem. So
ist es selbst in dem Fall, in dem der Hitze-Sprihvor-
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gang mit derselben Anzahl von Durchgéngen wieder-
holt wird, méglich, die mit Y,O5 partiell stabilisierte
ZrO,-Schicht 10 so auszubilden, dass sie eine vorbe-
stimmte Dickenverteilung aufweist. Mit anderen Wor-
ten: Die Maschen-Rauheit bzw. -Unebenheit des Net-
zes wird in Abstimmung mit dem zu besprihenden
Abschnitt variiert, und damit wird auch die Abschei-
degeschwindigkeit variiert. Als Ergebnis ist es mog-
lich, eine stationare Gasturbinenschaufel 7 herzustel-
len, die eine dickere, mit Y,Og partiell stabilisierte
ZrO5-Schicht 10 aut der Rickseite 11 aufweist, ver-
glichen mit der Vorderseite (Bauchseite) 12.

Wie in Fig. 7 gezeigt, ist es durch Variieren ver-
schiedener Parameter des thermischen Sprihverfah-
rens wie beispielsweise der Menge des Rohpulvers
des mit Y,05 partiell stabilisierten ZrO,, der Pulver-
korngrosse, der Zufuhrgeschwindigkeit der Hit-
ze-Sprihpistole, des Winkels der Hitze-Sprihpistole
und der Sprihentfernung und Sprahenergie maglich,
in weitem Umfang die Porositat der mit YO partiell
stabilisierten ZrO,-Schicht zu variieren. Im Fall des
Aufspriihens des Warmesperre-Uberzugs auf die sta-
tionare Gasturbinenschaufel 7 ist es durch Variieren
der Parameter des thermischen Spriihverfahrens
moglich, die Porositat der mit Y,05 partiell stabilisier-
ten ZrO,-Schicht 10 zu steuern. So wird es moglich,
die mit Y,03 partiell stabilisierte ZrO,-Schicht 10 so
auszubilden, dass sie eine unterschiedliche Porositat
in den aufzusprihenden Abschnitten aufweist. Mit
anderen Worten: Die Parameter des thermischen
Sprihverfahrens werden in Abstimmung mit dem zu
besprihenden  Abschnitt  gesteuert.  Dadurch
schwankt die Porositat. Als Ergebnis ist es moglich,
die stationare Gasturbinenschaufel 7 so herzustellen,
dass sie verbesserte Warmesperre-Eigenschaften
aufweist, indem man die Porositat der mit Y,O4 par-
tiell stabilisierten ZrO,-Schicht 10 auf der Riickseite
11 hoch macht, verglichen mit der Vorderseite
(Bauchseite) 12.

Wie in Fig. 8 gezeigt ist, wird die Maschen-Rauheit
bzw. -Unebenheit des Netzes mittels des Verfahrens
der physikalischen Abscheidung aus der Dampfphase
rau gemacht, wodurch in weitem Bereich die Ab-
scheidegeschwindigkeit variiert wird. Daher wird im
Fall des Aufsprihens des Warmesperre-Uberzugs
auf die stationdre Gasturbinenschaufel 7 die Ma-
schen-Rauheit des Netzes variiert, und dadurch kann
die Abscheidegeschwindigkeit der mit Y,Og partiell
stabilisierten ZrO,-Schicht 10 gesteuert werden. So
ist es moglich, die mit Y,Oz partiell stabilisierte
Zr0O,-Schicht 10 durch das Verfahren der physikali-
schen Abscheidung aus der Dampfphase so auszu-
bilden, dass sie eine vorbestimmte Dickenverteilung
aufweist. Mit anderen Worten: Wenn die physikali-
sche Abscheidung aus der Dampiphase in einer sol-
chen Situation durchgefiihrt wird, dass vorher die sta-
tionare Gasturbinenschaufel mit dem Netz mit unter-
schiedlicher Maschenanordnung (berzogen wurde,
ist die Abscheidegeschwindigkeit an den zu bespru-
henden Teilen unterschiedlich. Als Ergebnis dessen
ist es moglich, eine stationdre Gasturbinenschaufel 7
herzustellen, die eine dickere, mit Y,O3 partiell stabi-
lisierte ZrO,-Schicht 10 auf der Rickseite 11 auf-
weist, verglichen mit der Vorderseite (Bauchseite) 12.

Bei der stationdren Gasturbinenschaufel 7 gemass
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der vorliegenden Erfindung ist es maglich, in einfa-
cher Weise die Warmesperre-Eigenschaften dadurch
zu steuern, dass man die Warmebestandigkeit des
Warmesperre-Uberzugs variiert. So wird die Warme-
bestandigkeit des Warmesperre-Uberzugs in Abstim-
mung mit den Temperaturbedingungen des Verbren-
nungsgases gesteuert, denen die stationare Gas-
turbinenschaufel ausgesetzt ist, wodurch die Ober-
flachentemperatur des Basismaterials 8 der stationa-
ren Schaufel einheitlich gemacht wird. Noch speziel-
ler wird die Warmebestandigkeit des Warmesper-
re-Uberzugs auf der Riickseite 11, die strengen
Temperaturbedingungen des Verbrennungsgases
ausgesetzt ist, hoher gemacht als die des Warme-
sperre-Uberzugs auf der Vorderseite (Bauchseite)
12, wodurch die Oberflachentemperatur des Basis-
materials 8 der stationdren Schaufel einheitlich ge-
macht wird. Dann ist es moglich, die Warmebestan-
digkeit des Warmesperre-Uberzugs dadurch hoch zu
machen, dass man die Dicke der mit Y,O5 partiell
stabilisierten ZrO,-Schicht 10 hoch macht, die Poro-
sitdt der mit Y,O5 partiell stabilisierten ZrO,-Schicht
10 hoch macht und den Wert des Verhéltnisses der
Zusammensetzung der mit Y03 partiell stabilisierten
ZrO,-Schicht klein macht.

Weiter weist gemass der vorliegenden Erfindung
der Warmesperre-Uberzug auf der Rickseite 11, der
strengen Temperaturbedingungen des Verbrennungs-
gases ausgesetzt ist, verbesserte thermische Eigen-
schaften auf, sodass die Oberflachentemperatur des
Basismaterials 8 der stationaren Schaufel einheitlich
gemacht werden kann. So besteht bei dem Ziel, die
Warmesperre-Eigenschaften in Abstimmung mit den
Temperaturbedingungen zu steuern, denen die um-
laufende bzw. die stationdre Gasturbinenschaufel
ausgesetzt ist, keine Notwendigkeit, einen erforderli-
chen Schritt des Kiihlens durchzufiihren. Als Ergeb-
nis dessen ist es moglich, die absolute Menge des
Kihimediums zu reduzieren und die Effizienz der
Gasturbine zu verbessern.

Weiter werden die Wéarmesperre-Eigenschaften in
Abstimmung mit den Temperaturbedingungen ge-
steuert, denen die bewegliche bzw. stationdre Gas-
turbinenschaufel ausgesetzt ist. Daher ist es mdg-
lich, die Oberflachentemperatur des Basismaterials 8
der stationdren Schaufe! in den Abschnitten zu redu-
zieren, die strengen Temperaturbedingungen des
Verbrennungsgases ausgesetzt sind, den Tempera-
turgradienten in Dickenrichtung des Basismaterials 8
der stationdren Turbinenschaufel zu verringern und
die Warmebelastung des Basismaterials 8 der statio-
naren Turbinenschaufel zu verringern. Als Ergebnis
dessen kann die Lebensdauer der Gasturbine ver-
langert werden.

Ferner werden die Warmesperre-Eigenschaften in
Abstimmung mit den Temperaturbedingungen gesteu-
ert, denen die stationare Gasturbinenschaufel ausge-
setzt ist. Daher ist es méglich, das Auftreten von hot
spots zu reduzieren. Als Ergebnis dessen ist es mdg-
lich, eine plétzliche Oxidation der MCrAlY-Schicht 9
und des Basismaterials 8 der stationdren Schaufel zu
verringern, die ein Abschdlen des Warmesper-
re-Uberzugs hervorruft, und die Ausbildung von gros-
ser thermischer Spannung zu verringern.

In den obigen Ausfiihrungsformen wurden die Fél-
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le erklart, in denen die bewegliche Gasturbinen-
schaufel 1 und die stationdre Gasturbinenschaufel 7
mit dem Warmesperre-Uberzug versehen werden.
Die vorliegende Erfindung ist auch anwendbar auf
andere Hochtemperatur-Komponenten wie beispiels-
weise die Aussenwande eines Strahltriebwerks oder
einer Rakete, die einer bei hoher Temperatur befind-
lichen Umgebung ausgesetzt sind.

Patentanspriiche

1. Hochtemperatur-Komponente, umfassend
- ein Basismaterial; und
— einen Warmesperre-Uberzug, der auf eine Oberfla-
che des Basismaterials aufgebracht ist und eine
Warmesperre-Keramikschicht umfasst;
wobei die Dicke und/oder die Porositat der Warme-
sperre-Keramikschicht auf verschiedenen Abschnitten
des Basismaterials variieren/variiert.

2. Hochtemperatur-Komponente nach Anspruch 1,
bei der das Basismaterial ein Metall-Basismaterial
aus einer hitzebesténdigen Legierung ist, die im We-
sentlichen aus wenigstens einem Material auf Ni-Ba-
sis, einem Material auf Co-Basis und einem Material
auf Fe-Basis besteht.

3. Hochtemperatur-Komponente nach Anspruch 2,
die eine bewegliche Gasturbinenschaufel oder eine
stationare Gasturbinenschaufel ist.

4. Hochtemperatur-Komponente nach Ansprach 3,
bei der wenigstens eine Warmesperre-Keramik-
schicht, die auf einem Vorderkanten-Abschnitt oder
einem rickwartigen Kanten-Abschnitt der bewegli-
chen Schaufel oder der stationaren Schaufel ausge-
bildet ist, die eine relativ hohe Temperatur aufwei-
sen, eine Dicke aufweist, die grosser ist als diejenige
eines anderen Abschnitts der Schaufel.

5. Hochtemperatur-Komponente nach Anspruch 4,
bei der die Warmesperre-Keramikschicht in einem di-
ckeren Abschnitt eine Dicke im Bereich von 0,1 mm
oder mehr bis 1,0 mm oder weniger aufweist und in
einem dinneren Abschnitt eine Dicke im Bereich von
0 mm oder mehr bis 0,5 mm oder weniger aufweist,
und die Dicke im ddnneren Abschnitt der Warme-
sperre-Keramikschicht geringer ist als diejenige im
dickeren Abschnitt der Warmesperre-Keramikschicht.

6. Hochtemperatur-Komponente nach Anspruch 3,
bei der die Warmesperre-Keramikschicht, die auf ei-
ner Rilckseite der beweglichen Schaufel oder der
stationdren Schaufel gebildet ist, die eine relativ
hohe Temperatur aufweisen, eine Dicke aufweist, die
grosser ist als die Dicke der Warmesperre-Keramik-
schicht, die auf der Vorderseite (Bauchseite) der
Schaufel gebildet ist, die eine relativ niedrige Tempe-
ratur aufweist.

7. Hochtemperatur-Komponente nach Anspruch 6,
bei der die Warmesperre-Keramikschicht in ihrem di-
ckeren Abschnitt eine Dicke aufweist, die im Bereich
von 0,1 mm oder mehr bis 1,0 mm oder weniger
liegt, und in ihrem dinneren Abschnitt eine Dicke
aufweist, die im Bereich von 0 mm oder mehr bis
0,5 mm oder weniger liegt, und die Dicke des din-
neren Abschnitts der Warmesperre-Keramikschicht
geringer ist als die Dicke des dickeren Abschnitts
der Warmesperre-Keramikschicht.

8. Hochtemperatur-Komponente nach Anspruch 3,
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bei der wenigstens ein Abschnitt der Warmesper-
re-Keramikschicht, der in dem die Vorderkante um-
gebenden Bereich oder in dem die rickwartige Kan-
te umgebenden Bereich der beweglichen Schaufel
oder der stationaren Schaufel ausgebildet ist und
eine relativ hohe Temperatur aufweist, eine Porositat
aufweist, die grosser ist als diejenige eines anderen
Abschnitts der Schaufel.

9. Hochtemperatur-Komponente nach Anspruch 3,
bei der die Porositat auf der Rickseite der bewegli-
chen oder der stationdren Schaufel, die eine relativ
hohe Temperatur aufweist, grosser ist als die der
Vorderseile (Bauchseite).

10. Hochtemperatur-Komponente nach Anspruch 8
oder 9, bei der die Porositat der Warmesperre-Kera-
mikschicht in den Abschnitten héherer Porositdt im
Bereich von 10% oder mehr bis 40% oder weniger
liegt, und die Porositét in den Abschnitten niedrigerer
Porositat im Bereich von 2% oder mehr bis 20%
oder weniger liegt.

11. Hochtemperatur-Komponente nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, bei der ein Keramikmaterial auf
Oxid-Basis als Material der Warmesperre-Keramik-
schicht verwendet wird und das Keramikmaterial auf
Oxid-Basis im Wesentlichen ZrO, und wenigstens
eines oder mehrere der Additive MgO, CaO, Y,03
oder CeO, umfasst.

12. Hochtemperatur-Komponente nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, bei der ein Keramikmaterial auf
Oxid-Basis als Material der Wéarmesperre-Keramik-
schicht verwendet wird und das Keramikmaterial auf
Oxid-Basis im Wesentlichen wenigstens eine der
Verbindungen Al,O3, HfO,, ThO, oder BeO umfasst.

13. Verfahren zur Herstellung einer Hochtempera-
tur-Komponente, umfassend die Schritte:

— Herstellen eines Basismaterials; und

— Aufbringen eines Warmesperre-Uberzugs, der eine
warmesperre-Keramikschicht umfasst, auf eine
Oberfliche des Basismaterials, wobei wenigstens ein
Parameter aus der Gruppe Dicke und Porositat der
Warmesperre-Keramikschicht auf verschiedenen Ab-
schnitten des Basismaterials variiert wird,

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das Ba-
sismaterial ein Metall-Basismaterial ist, das aus einer
hitzebestandigen Legierung hergestelit ist, die im
Wesentlichen wenigstens ein Material aus der Grup-
pe Material auf Ni-Basis, Material auf Co-Basis und
Material auf Fe-Basis umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, bei dem
die Warmesperre-Keramikschicht durch Aufsprihen,
eines Rohpulvers eines Warmesperre-Keramikmateri-
als mit hoher Geschwindigkeit unter Verwendung
einer Hitze-Spriihpistole gebildet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die
Wiarmesperre-Keramikschicht im geschmolzenen Zu-
stand durch Anwendung eines Plasmas aufgespriht
wird.

17. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die Zu-
fuhrmenge an Rohpulver, die Korngrésse des Roh-
pulvers, die Zufuhrgeschwindigkeit der Hitze-Sprih-
pistole, der Winkel der Hitze-Sprihpistole, die Sprih-
entfernung und die Sprihenergie optimiert werden
und die Abscheidegeschwindigkeit, die die ausgebil-
dete Beschichtungsdicke pro Durchgang ist, so vari-
iert wird, dass die Dicke und die Porositat der War-
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mesperre-Keramikschicht in Abhangigkeit von den zu
bespriihenden Abschnitten variiert wird.

18. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem ein Tar-
get-Material mittels eines Elektronenstrahls erhitzt
und verdampft wird, der so erhaltene Dampf auf der 5
Oberfliche des Metall-Basismaterials abgeschieden
und so die Warmesperre-Keramikschicht gebildet
wird.

19. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das
Rohpulver des Warmesperre-Keramikmaterials durch 10
eine Platte mit unterschiedlichem Raumverhaltnis ge-
fihrt wird und so die Abscheidegeschwindigkeit vari-
iert wird.
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