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(57) Abstract: The use of coupons according to the prior art in coating pro-
cesses often results in unrepresentative properties, for example in the case of a
component without a coupon, since the coupon alters the geometry of the com-
ponent and influences the coating parameters and adhesion mechanisms of the
material to be applied on a substrate. The invention comprises introducing a
coupon (10) into a depression (19) of the component (1), as a result of which
the geometry of the component (1) is not altered compared to a component
without a coupon.

(57) Zusammenfassung: Das Verwenden von Coupons nach dem Stand
der Technik bei Beschichtungsverfahren ergibt oft nicht représentative
Eigenschaften wie bei einem Bauteil ohne Coupon, da durch den Coupon die
Geometrie des Bauteils verdndert wird, welches die Beschichtungsparameter
und Haftungsmechanismen des aufzubringenden Materials auf einem
Substrat beeinflusst. Die Erfindung beinhaltet, dass ein Coupon (10) in eine
Vertiefung (19) des Bauteils (1) eingebracht wird, wodurch die Geometrie
des Bauteils (1) gegentiber einem Bauteil ohne Coupon nicht verdndert wird.
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Beschichtungsoptimierungsverfahren mit einem Coupon und

Bauteil mit einem Coupon

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Optimieren der Be-
schichtung eines Bauteils, beil dem Coupons verwendet werden

und ein Bauteil.

Bauteile, die in korrosiver Umgebung oder heiBer Umgebung
eingesetzt werden, weisen oft Schichten auf, die den Korrosi-
onsschutz verbessern oder erst den Einsatz bei hdheren Tempe-
raturen ermdglichen. Dies ist z.B. bei Bauteilen fiur Turbi-
nen, die bei Flugzeugen oder Turbinen fir die stationdre Er-
zeugung von Strom der Fall. Die Turbinenschaufeln, aber auch
Brennkammerelemente weisen eine metallische Schutzschicht zum
Korrosions—- und/oder Oxidationsschutz auf und in besonders

heiBen Bereichen eine keramische Warmeddmmschicht.

Je nach Bauteilgeometrie, die sich durch das Design &andert
oder andere Beschichtungsmaterialien bzw. Beschichtungsver-
fahren missen die Beschichtungsparameter iUberprift und opti-

miert werden.

Dies kann natirlich dadurch erfolgen, dass ein ganzes Bauteil
beschichtet wird und die Anhaftung der Schichten auf dem Sub-
strat des Bauteils und der Anhaftung der Schichten unterein-
ander dadurch untersucht wird, dass das Bauteil zerstdrt
wird, also ganz durchgeschnitten wird und die Schnittfldchen
in der Metallographie untersucht werden. Dies fihrt jedoch

zum totalen Verlust des Bauteils.

Ebenso ist es bekannt Coupons oder Pladttchen auf die
Oberfldche des Bauteils draufzuldten, zu kleben oder zu

schweilen und die Beschichtungsparameter zu uUberprifen.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung oben genanntes Beschich-

tungsverfahren zu verbessern.
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Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemah Anspruch 1,
bei dem ein Coupon so in eine Vertiefung des Bauteils einge-

bracht wird und durch ein Bauteil gemdl Anspruch 15.

In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte Mabnahmen
aufgelistet, die beliebig miteinander kombiniert werden kon-

nen, um weitere Vorteile zu erzielen.

Es zeigen:

Figur 1 eine Vorgehensweise beim Beschichtungsverfah-
ren nach dem Stand der Technik,

Figur 2, 4 eine Anordnung fir das Beschichtungsverfahren
der vorliegenden Anmeldung,

Figur 3 schematischer Ablauf eines

Beschichtungsverfahrens,

Figur 5 Formen des Coupons,

Figur © eine Gasturbine,

Figur 7 perspektivisch eine Turbinenschaufel und
Figur 8 perspektivisch eine Brennkammer.

Figur 1 zeigt ein Bauteil 1 oder eine Turbinenschaufel 120,
130, das eine Oberfldche 4 im Schaufelblattbereich 406 (Fig.
5) aufweist, wobeil der Schaufelblattbereich 406 beschichtet
wird. Dabei wird nach dem Stand der Technik ein Coupon 7 auf
die Schaufelspitze 415 aufgeldtet. Dieser steht von der dube-
ren Oberfldche 4 des Bauteils 1 abweichend von der Sollgeo-
metrie des Bauteils 1 hervor.

Dadurch dass der Coupon 7 nach dem Stand der Technik von der
Oberfldche 4 hervorsteht und diese Oberfldche relativ klein
zu der zu beschichtenden Oberfldche ist, kdnnen die Rand-
effekte an den Kanten des Coupons die Anhaftung der Schicht
auf den Coupon 7 beeinflussen. Auberdem wird auch dadurch der
Abstand der Turbinenoberfldche 20 verringert, so dass der Ab-
stand beim Beschichten des Bauteils ohne Coupons an der

Stelle, wo der Coupon war, nicht derselbe ist.
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Figur 2 zeigt eine Anordnung mit einem Coupon 10, der die

Probleme nach dem Stand der Technik Uberwindet.

In das Bauteil 1, 120, 130, 155 wird eine Vertiefung 19
eingebracht. In diese Vertiefung 19 wird ein Coupon 10 ange-
ordnet, so dass dessen Oberfldche 5 insbesondere auf dersel-
ben H&he ist, wie die umgebende Oberfldche 4 des Bauteils 1,
120, 130, 155. Der Coupon 10 kann mechanisch eingeklemmt wer-—
den oder mit Schweibpunkten 13 befestigt sein. Ebenso kann
der Coupon 5 eingeldtet sein. Auch ein hochtemperaturfester
Kleber kann verwendet werden, der den Beschichtungstemperatu-
ren widersteht, aber nicht notwendigerweise den héheren

Einsatztemperaturen des Bauteils.

Vorzugsweise besteht das Material des Coupons 10 aus demsel-
ben Material wie das Substrat des Bauteils 1, 120, 130, 155.

In den Figuren ist die Vertiefung 19 als ein Sackloch darge-
stellt, jedoch kann die Vertiefung auch ein Durchgangsloch
darstellen, so dass der Begriff Vertiefung 19 sowohl auf
Sacklocher als auch auf Durchgangsldcher angewendet werden

kann.

Figur 3 zeigt schematisch von links nach rechts den Ablauf

des Beschichtungsverfahrens.

Links ist die Anordnung gemdl Figur 2 gezeigt, auf die Mate-
rial 16 aufgebracht wird. Das Material ist insbesondere bei
Turbinenschaufeln 120, 130 eine metallische MCrAlX-Legierung

und/oder eine keramische Wiarmeddmmschicht oben drauf.

Auf der rechten Seite in Figur 3 ist zu erkennen, dass die
Beschichtung 16 auf der Oberflidche des Coupons 10 vorhanden
ist und sich keinerlei HO&henunterschiede zu einem Bauteil 1,
120, 130, 155 ergeben, in dem keine Vertiefung mit einem Cou-

pon vorhanden ist. Dies wird auch dadurch geleistet, dass der
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Spalt zwischen dem Coupon 10 der Vertiefung 19 und dem umlie-
genden Substrat 6 sehr gering ist, so dass auftreffendes
Material erst gar nicht in diesen Spalt gelangen kann oder
sehr schnell mit wenig Material verschlossen wird.

Der Coupon 10 kann bei verschiedenen Beschichtungsverfahren
angewendet werden. Dies sind Niedertemperaturspritzverfahren,
wie Kaltgasspritzen oder HVOF, Thermische Spritzverfahren wie
samtliche Plasmaspritzverfahren (VPS, APS, LPPS, ..) sowie
PVD- oder CVD-Verfahren oder ein EB-PVD-Verfahren.

Nach dem Beschichten ko&nnen die Coupons 10 mit der Beschich-
tung leicht entfernt werden, da sie nur mechanisch einge-
klemmt oder mit ein, zweil oder drei Beschichtungspunkten 13,
13" befestigt waren. Dieser Coupon 10 kann zerstdrend metal-
lographisch untersucht werden. Das Bauteil 1, 120, 130, 155

kann vorzugsweise mehrere Coupons 10 aufweisen.

Das Bauteil 1, 120, 130, 155, das nach der Beschichtung wie
der Coupon 10 ebenfalls eine Beschichtung aufweist, kann wie-
der verwendet werden, indem die Beschichtung 16 entfernt
wird, ein neuer Coupon die Vertiefung 19 eingeldtet wird und
weitere Versuchsreihen mit demselben Bauteil durchgefihrt
werden. Ebenso kann bei einer neuen Versuchsreihe an anderer
Stelle eine neue Vertiefung 19 angebracht werden und die vor-

her verwendete Vertiefung zugeldtet werden.

Ebenso ist es moglich, in einem ersten Schritt zur Optimie-
rung von Beschichtungsparametern eines Bauteils 1, 120, 130,
155 ein entsprechendes Bauteil ohne Vertiefung zu verwenden,
bei dem dann an den interessanten Stellen, wie z. B. Anstrdm-
kante, Abstromkante, gekriummte Bereiche, wie in Figur 5 ge-
zeigt, ein Stick des Bauteils mit Beschichtungen 16 herausge-
schnitten wird, wobeili die so rausgeschnittene Stelle der Ver-
tiefung 19 entspricht, die dann entsprechend mit einem Coupon
in einem weiteren Optimierungsschritt mitbeschichtet werden

kann.
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Insbesondere ist diese Art der Einbringung von Coupons inte-
ressant bei besonders stark gekrimmten Bereichen eines Bau-
teils, wie z.B. einer Anstrdm- 409 oder Abstrimkante 412
odereiner Turbinenschaufel 120, 130 an der Schaufelspitze
415.

Ebenso kann ein Coupon 10 eine Vertiefung 19 eingebracht wer-
den und ggf. mit dem Bauteil 1, 120, 130, 155 iUberarbeitet
werden, so dass seine Oberfldche 5 auf selber Hbhe ist, wie
die umgehende Oberflache 4 des Bauteils 1, 120, 130, 155.
Vorzugswelise welist die aulRere Geometrie des Bauteils 1, 120,
130, 155 mit Coupon 10 dieselbe Geometrie auf, wie das Bau-

teil ohne Coupon 10 bzw. Vertiefung 19.

In Figur 4 wird der Coupon 10 an einer Seite 21 der Vertie-
fung 19 angelehnt und durch eine Verbindungsstelle 13 an der
anderen Seite 20 der Vertiefung 19 in der Vertiefung 19 durch

ein Lot, Schweibpunkt oder einem Kleber gehalten.

Die Figur 5 zeigt verschiedene Stellen an denen ein Coupon
vorhanden ist.

Dies kann im Bereich der Anstrdmkante 409 sein, wobei selbst
die Innengeometrie mit des Coupons mit der Geometrie inner-

halb der Schaufel tUbereinstimmt.

Der Coupon 10, der im Bereich der Anstrdmkante 409 einge-
bracht wird, ist U-fo6rmig ausgebildet und erstreckt sich
vorzugsweise von der Druck- Uber die Anstrdmkante auf die
Saugseite.

Ebenso wdre es mdglich, den Coupon entweder nur auf der Saug-

oder nur auf der Druckseite aufzubringen.

Auch im Bereich der Schaufelspitze 415 kann ein U-Profil ein-
gebracht werden, das sich insbesondere von der Saug- bis zu

Druckseite erstreckt.
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Eine weitere Stelle, bei der eine Turbinenschaufel ein ge-
krimmter Bereich vorhanden ist, 1st der Bereich des Schaufel-
blatts 406 zur Schaufelplattform 403. In diesem Ubergang 420

kann auch ein gekrUmmter Coupon 10 vorhanden sein.

Die Figur 6 zeigt beispielhaft eine Gasturbine 100 in einem
Langsteilschnitt.

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Rotations-
achse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit einer Welle 101 auf,
der auch als Turbinenldaufer bezeichnet wird.

Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansauggehduse
104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise torusartige
Brennkammer 110, insbesondere Ringbrennkammer, mit mehreren
kocaxial angeordneten Brennern 107, eine Turbine 108 und das
Abgasgehduse 109.

Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit einem beispielsweise
ringférmigen HeiBgaskanal 111. Dort bilden beispielsweise
vier hintereinander geschaltete Turbinenstufen 112 die Tur-
bine 108.

Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus zwel Schaufel-
ringen gebildet. In Strémungsrichtung eines Arbeitsmediums
113 gesehen folgt im HeiBgaskanal 111 einer Leitschaufelreihe
115 eine aus Laufschaufeln 120 gebildete Reihe 125.

Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem Innengehduse 138
eines Stators 143 befestigt, wohingegen die Laufschaufeln 120
einer Reihe 125 beispielsweise mittels einer Turbinenscheibe
133 am Rotor 103 angebracht sind.

An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder eine

Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).

Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter
105 durch das Ansauggehduse 104 Luft 135 angesaugt und ver-—
dichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105 be-
reitgestellte verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 ge-
fuhrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch

wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brenn-
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kammer 110 verbrannt. Von dort aus stromt das Arbeitsmedium
113 entlang des HeiRgaskanals 111 vorbei an den Leitschaufeln
130 und den Laufschaufeln 120. An den Laufschaufeln 120 ent-
spannt sich das Arbeitsmedium 113 impulsiibertragend, so dass
die Laufschaufeln 120 den Rotor 103 antreiben und dieser die

an ihn angekoppelte Arbeitsmaschine.

Die dem heifBen Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile unter-
liegen wadhrend des Betriebes der Gasturbine 100 thermischen
Belastungen. Die Leitschaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der
in Strdémungsrichtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten
Turbinenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer 110
auskleidenden Hitzeschildelementen am meisten thermisch be-
lastet.

Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten, kdnnen
diese mittels eines Kihlmittels gekihlt werden.

Ebenso kdnnen Substrate der Bauteile eine gerichtete Struktur
aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struktur) oder
weisen nur langsgerichtete Kdrner auf (DS-Struktur).

Als Material fiir die Bauteile, insbesondere fiir die Turbinen-
schaufel 120, 130 und Bauteile der Brennkammer 110 werden
beispielsweise eisen-, nickel- oder kobaltbasierte Superle-
gierungen verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der EP 1 204
776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 Al, WO 99/67435 oder WO
00/44949 bekannt; diese Schriften sind bzgl. der chemischen

Zusammensetzung der Legierungen Teil der Offenbarung.

Ebenso kdnnen die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen
Korrosion (MCrAlX; 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. Haf-
nium) . Solche Legierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489
Bl, EP 0 786 017 B1, EP 0 412 397 Bl oder EP 1 306 454 Al,
die bzgl. der chemischen Zusammensetzung Teil dieser Offenba-

rung sein sollen.
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Auf der MCrAlX kann noch eine Warmeddmmschicht wvorhanden
sein, und besteht beispielsweise aus 2r0;, Y,05-Zr0,;, d.h. sie
ist nicht, teilweise oder vollstdndig stabilisiert durch Ytt-
riumoxid und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.

Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronen-—
strahlverdampfen (EB-PVD) werden stdngelfdrmige Korner in der

Warmedammschicht erzeugt.

Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innengehduse 138 der
Turbine 108 zugewandten Leitschaufelfull (hier nicht darge-
stellt) und einen dem Leitschaufelful gegeniiberliegenden
Leitschaufelkopf auf. Der Leitschaufelkopf ist dem Rotor 103
zugewandt und an einem Befestigungsring 140 des Stators 143

festgelegt.

Die Figur 7 zeigt in perspektivischer Ansicht eine Laufschau-
fel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stromungsmaschine, die

sich entlang einer Langsachse 121 erstreckt.

Die Strdmungsmaschine kann eine Gasturbine eines Flugzeugs
oder eines Kraftwerks zur Elektrizitdtserzeugung, eine Dampf-

turbine oder ein Kompressor sein.

Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langsachse 121 auf-
einander folgend einen Befestigungsbereich 400, eine daran
angrenzende Schaufelplattform 403 sowie ein Schaufelblatt 406
und eine Schaufelspitze 415 auf.

Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130 an ihrer Schaufel-
spitze 415 eine weitere Plattform aufweisen (nicht darge-
stellt).

Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelful 183 gebildet,

der zur Befestigung der Laufschaufeln 120, 130 an einer Welle
oder einer Scheibe dient (nicht dargestellt).

Der Schaufelful 183 ist beispielsweise als Hammerkopf ausge-

staltet. Andere Ausgestaltungen als Tannenbaum- oder Schwal-

benschwanzfull sind méglich.
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Die Schaufel 120, 130 weist filir ein Medium, das an dem Schau-
felblatt 406 vorbeistrdmt, eine AnstrOmkante 409 und eine Ab-

stromkante 412 auf.

Bei herk&mmlichen Schaufeln 120, 130 werden in allen Berei-
chen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130 beispielsweise mas-
sive metallische Werkstoffe, insbesondere Superlegierungen
verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der EP 1 204
776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 Al, WO 99/67435 oder WO
00/44949 bekannt; diese Schriften sind bzgl. der chemischen
Zusammensetzung der Legierung Teil der Offenbarung.

Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein Gussverfahren,
auch mittels gerichteter Erstarrung, durch ein Schmiedever-
fahren, durch ein Frdsverfahren oder Kombinationen daraus ge-

fertigt sein.

Werkstlicke mit einkristalliner Struktur oder Strukturen wer-—
den als Bauteile fir Maschinen eingesetzt, die im Betrieb
hohen mechanischen, thermischen und/oder chemischen Belastun-
gen ausgesetzt sind.

Die Fertigung von derartigen einkristallinen Werksticken er-
folgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus der Schmelze. Es
handelt sich dabei um GieBverfahren, bei denen die flissige
metallische Legierung zur einkristallinen Struktur, d.h. zum
einkristallinen Werkstiick, oder gerichtet erstarrt.

Dabeil werden dendritische Kristalle entlang dem Warmefluss
ausgerichtet und bilden entweder eine stangelkristalline
Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kdrner, die iUber die ganze Lange
des Werkstickes verlaufen und hier, dem allgemeinen Sprach-
gebrauch nach, als gerichtet erstarrt bezeichnet werden) oder
eine einkristalline Struktur, d.h. das ganze Werkstiick be-
steht aus einem einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss
man den Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Er-
starrung meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum notwen-
digerweise transversale und longitudinale Korngrenzen ausbil-
den, welche die guten Eigenschaften des gerichtet erstarrten

oder einkristallinen Bauteiles zunichte machen.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/049456 PCT/EP2006/067659

10

Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefiigen die Rede, so
sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die keine Korngrenzen
oder hdchstens Kleinwinkelkorngrenzen aufweisen, als auch
Stangelkristallstrukturen, die wohl in longitudinaler Rich-
tung verlaufende Korngrenzen, aber keine transversalen Korn-
grenzen aufweisen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen
Strukturen spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefigen
(directionally solidified structures).

Solche Verfahren sind aus der US-PS 6,024,792 und der EP

0 892 090 Al bekannt; diese Schriften sind bzgl. des Erstar-

rungsverfahrens Teil der Offenbarung.

Ebenso kénnen die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen
Korrosion oder Oxidation aufweisen, z. B. (MCrAlX; M ist zu-
mindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co),
Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement 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 Bl
oder EP 1 306 454 Al, die bzgl. der chemischen Zusammenset-
zung der Legierung Teil dieser Offenbarung sein sollen.

Die Dichte liegt vorzugsweise bei 95% der theoretischen
Dichte.

Auf der MCrAlX-Schicht (als Zwischenschicht oder als duberste
Schicht) bildet sich eine schitzende Aluminiumoxidschicht

(TGO = thermal grown oxide layer).

Auf der MCrAlX kann noch eine Warmeddmmschicht wvorhanden
sein, die vorzugsweise die duBerste Schicht ist, und besteht
beispielsweise aus Zr0;, Y;03-2r0;, d.h. sie ist nicht, teil-
weise oder vollstidndig stabilisiert durch Yttriumoxid
und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.

Die Warmedammschicht bedeckt die gesamte MCrAlX-Schicht.
Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronen-—
strahlverdampfen (EB-PVD) werden stdngelfdrmige Korner in der
Warmedammschicht erzeugt.

Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar, z.B. atmosphdri-
sches Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS oder CVD. Die Warme-
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dammschicht kann pordse, mikro- oder makrorissbehaftete Kor-
ner zur besseren Thermoschockbestandigkeit aufweisen. Die
Warmeddmmschicht ist also vorzugsweise pordser als die
MCrAlX-Schicht.

Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass Bauteile
120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenenfalls von Schutzschich-
ten befreit werden missen (z.B. durch Sandstrahlen). Danach
erfolgt eine Entfernung der Korrosions- und/oder Oxidations-
schichten bzw. -produkte. Gegebenenfalls werden auch noch
Risse im Bauteil 120, 130 repariert. Danach erfolgt eine Wie-
derbeschichtung des Bauteils 120, 130 und ein erneuter Ein-
satz des Bauteils 120, 130.

Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv ausgefilhrt sein.
Wenn die Schaufel 120, 130 gekihlt werden soll, ist sie hohl
und weist ggf. noch Filmkihlldcher 418 (gestrichelt angedeu-
tet) auf.

Die Figur 8 zeigt eine Brennkammer 110 einer Gasturbine.

Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte Ring-
brennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl von in Um-
fangsrichtung um eine Rotationsachse 102 herum angeordneten
Brennern 107 in einen gemeinsamen Brennkammerraum 154 miUnden,
die Flammen 156 erzeugen. Dazu ist die Brennkammer 110 in
ihrer Gesamtheit als ringfdrmige Struktur ausgestaltet, die

um die Rotationsachse 102 herum positioniert ist.

Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wirkungsgrades ist
die Brennkammer 110 fir eine vergleichsweise hohe Temperatur
des Arbeitsmediums M von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um
auch bei diesen, fir die Materialien ungiinstigen Betriebspa-
rametern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermdg-

lichen, 1ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Arbeitsme-
dium M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschildelementen

155 gebildeten Innenauskleidung versehen.
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Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer Legierung ist arbeits-
mediumsseitig mit einer besonders hitzebestdndigen Schutz-
schicht (MCrAlX-Schicht und/oder keramische Beschichtung)
ausgestattet oder ist aus hochtemperaturbestdndigem Material
(massive keramische Steine) gefertigt.

Diese Schutzschichten k&nnen &hnlich der Turbinenschaufeln
sein, also bedeutet beispielsweise MCrAlX: M ist zumindest
ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni),
X ist ein Aktivelement und steht fiir 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 Bl oder EP 1 306
454 Al, die bzgl. der chemischen Zusammensetzung der Legie-—

rung Teil dieser Offenbarung sein sollen.

Auf der MCrAlX kann noch eine beispielsweise keramische War-—
meddmmschicht vorhanden sein und besteht beispielsweise aus
Zz2rQs, Y,03-2r0Q0,;, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollstan-—
dig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid
und/oder Magnesiumoxid.

Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronen-—
strahlverdampfen (EB-PVD) werden stdngelfdrmige Korner in der
Warmedammschicht erzeugt.

Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar, z.B. atmosphdri-
sches Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS oder CVD. Die Warme-
dammschicht kann pordse, mikro- oder makrorissbehaftete Kor-

ner zur besseren Thermoschockbestandigkeit aufweisen.

Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass Hitze-
schildelemente 155 nach ihrem Einsatz gegebenenfalls von
Schutzschichten befreit werden missen (z.B. durch Sandstrah-
len) . Danach erfolgt eine Entfernung der Korrosions- und/oder
Oxidationsschichten bzw. —-produkte. Gegebenenfalls werden
auch noch Risse in dem Hitzeschildelement 155 repariert.
Danach erfolgt eine Wiederbeschichtung der Hitzeschildele-
mente 155 und ein erneuter Einsatz der Hitzeschildelemente
155.
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Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren der Brennkammer
110 kann zudem fUr die Hitzeschildelemente 155 bzw. fir deren
Halteelemente ein Kihlsystem vorgesehen sein. Die Hitze-
schildelemente 155 sind dann beispielsweise hohl und weisen

ggf. noch in den Brennkammerraum 154 mindende Kihll&cher
(nicht dargestellt) auf.
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Patentanspriche

Verfahren zum Optimieren der Beschichtungsverfahrens-
parameter eines Bauteils (1, 120, 130, 155),
das eine Oberflache (4) aufweist und
bei dem ein Coupon (10) verwendet wird,
der (10) mit der Oberfldche (4) beschichtet wird und
der (10) nach der Beschichtung insbesondere zerstdrend

untersucht wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil (1, 120, 130) eine Vertiefung (19) aufweist,
in der der Coupon (10) angeordnet wird.
Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine aulRere freie Oberflache (5) des Coupons (10) in der
Vertiefung (19) auf selber Hbhe ist wie die Oberfldache (4)

des Bauteils (1, 120, 130, 155) in der Umgebung um den
Coupon (10).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

fir den Coupon (10) das gleiche Material verwendet wird,

wie flir das Bauteil (1, 120, 130, 155).

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Coupon (10) in der Vertiefung (19) angeldtet wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/049456

15

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Coupon (10) in der Vertiefung (19) angeschweilbt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Coupon (10) mechanisch in der Vertiefung (19) einge-

klemmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Beschichtungsverfahren ausgewahlt wird aus
der Gruppe der Niedertemperaturspritzverfahren,
insbesondere Kaltgasspritzen oder HVOF oder

aus der Gruppe der thermischen Spritzverfahren,
insbesondere Plasmaspritzverfahren wie VPS, APS, LPPS oder

aus der Gruppe der PVD- oder CVD-Verfahren.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Coupon (10) in besonders stark gekriummten Bereichen

(409, 412) des Bauteils (1, 120, 130, 155) angeordnet wird.

PCT/EP2006/067659
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9. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Coupon (10) so ausgebildet ist,
dass das Bauteil (1, 120, 130, 155) mit Coupon (10) die-
selbe dubere Geometrie aufweist wie das Bauteil (120, 130,

155) ohne Coupon und ohne Vertiefung.

10. Verfahren nach Anspruch 1, 7 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Coupon (10) in einer Vertiefung (19) des Bauteils
(1, 120, 130, 155) eingebracht wird und

dass der Coupon (10) bearbeitet wird,

um die Oberfldche (5) des Coupons (10) an die umgebende
Oberfldche (4) des Bauteils (1, 120, 130, 155) anzupassen,
so dass kein Uberstand zwischen Coupon (10) und Bauteil (1,
120, 130, 155) mehr vorhanden ist.

11. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
bei dem ein Spalt in der Vertiefung (19) zwischen Coupon
(10) und Bauteil (1, 120, 130, 155) nicht vollstadndig zuge-

lotet oder zugeschweilt wird.

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspriche 4, 5 oder 11,
bei dem der Coupon (10) an zwei bis vier Stellen in der

Vertiefung (19) befestigt wird.

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspriche,
bei dem der beschichtete Coupon (10) herausgeldst wird und

untersucht wird.
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14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen
Ansprilche,
bei dem der beschichtete Coupon (10) mit den Beschichtungen
(16) herausgeldst wird,
bei dem die Beschichtungen von dem Bauteil (1, 120, 130)
entfernt werden,
wenn der Coupon (10) entfernt wurde,
und ein neuer Coupon (10) in die Vertiefung (19) zur Be-

schichtung gebracht wird.

15. Bauteil (1, 120, 130, 155),
insbesondere hergestellt nach einem der Anspriche 1 bis 14,
das eine Vertiefung (19) aufweist,

in dem ein Coupon (10) befestigt ist.

16. Bauteil nach Anspruch 14,
bei dem der Coupon (10) an besonders stark gekrimmten Be-
reichen,
insbesondere in/um die Anstrdmkante (409) oder in/um die
AbstrOmkante (412) einer Turbinenschaufel (120, 130) vor-

handen ist.

17. Bauteil nach Anspruch 14,
bei dem der Coupon (10) in einer Schaufelspitze (415) vor-

handen ist.

18. Verfahren nach Anspruch 1 oder Bauteil nach Anspruch 15,
16 oder 17,

bei dem mehrere Coupons (10) vorhanden sind.
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19. Bauteil nach Anspruch 15 oder 16,

bei dem die Befestigung des Coupons (10)

in der Vertiefung
(19)

nicht den mechanischen und/oder thermischen Belastun-—

gen wdhrend der Einsatzdauer und Einsatzbedingungen des

5 Bauteils (1, 120, 130, 155) standhalt.

20. Bauteil nach Anspruch 15, 16, 17, 18 oder 19,

das ein Bauteil einer Turbine (100)

ist,
10 insbesondere eine Turbinenschaufel (120, 130) oder ein
Brennkammerelement (155) ist.
21. Bauteil nach Anspruch 15,
15

das die gleiche &duRere Geometrie aufweist wie ein Bauteil

ohne Coupon (10) bzw. Vertiefung (19).
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