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(57) Hauptanspruch: Komponente (100), aufweisend:

ein Substrat (110) mit einer Auenoberflache (112) und
einer Innenoberflache (116), wobei die Innenoberflache
(116) wenigstens einen hohlen Innenraum (114) definiert,
wahrend die Auflenoberflache (112) eine oder mehrere
Nuten (132) definiert, und wobei sich jede von der einen
oder den mehreren Nuten (132) wenigstens teilweise ent-
lang der AuRenoberflache (112) des Substrates (110)
erstreckt und eine Basis (134) hat, wobei sich ein oder
mehrere Zugangsldcher (140) durch die Basis (134) einer
entsprechenden von der einen oder den mehreren Nuten
(132) erstrecken, um die Nut (132) mit einem entsprechen-
den von dem wenigstens einen hohlen Innenraum (114) in
Fluidverbindung zu bringen;

eine unmittelbar Uber wenigstens einem Abschnitt der
Auflenoberflache (112) des Substrates (110) angeordnete
abgeschiedene Beschichtung (150), wobei die Beschich-
tung (150) eine oder mehrere Lagen (50) umfasst, wobei
die eine oder mehreren Lagen (50) einen oder mehrere
durchlassige Schlitze (144) dergestalt definieren, dass die
eine oder mehreren Lagen (50) jede von der einen oder
den mehreren Nuten (132) nicht vollstandig tberbriicken
und der eine oder die mehreren durchldssigen Schlitze
(144) sich von der einen oder den mehreren Nuten (132)
durch alle Lagen (50) der einen oder mehreren Lagen (50)
der Beschichtung (150) hindurch erstrecken, wobei der

eine oder die mehreren durchlassigen Schlitze (144) wah-
rend der Abscheidung der Beschichtung (150) durch den
Abscheidungsprozess Uber dem wenigstens einen
Abschnitt der AuRenoberflache (112) des Substrates
(110) ohne Verwendung eines Opferflllmaterials gebildet
sind, wobei der eine oder die mehreren durchlassigen
Schlitze (144) Uber entsprechend einer von der einen
oder den mehreren Nuten (132) ausgerichtet positioniert
sind und wobei die eine oder mehreren Nuten (132) und
die Beschichtung (150) zusammen einen oder mehrere
Kanale (130) zur Kiihlung der Komponente (100) definie-
ren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein Gasturbinen-
maschinen und insbesondere die Mikrokanalkihlung
darin.

[0002] In einer Gasturbine wird Luft in einem Ver-
dichter verdichtet und mit Brennstoff in einem Bren-
ner zum Erzeugen heifler Verbrennungsgase
gemischt. Energie wird aus den Gasen in einer Hoch-
druckturbine (HPT) entzogen, welche den Verdichter
antreibt, und in einer Niederdruckturbine (LPT) wel-
che einen Fan in Turbofan-Flugzeugtriebwerksan-
wendungen antreibt, oder welche eine externe
Welle in Schiffs- oder Industrieanwendungen
antreibt.

[0003] Der Maschinenwirkungsgrad nimmt mit der
Temperatur der Verbrennungsgase zu. Jedoch erhit-
zen die Verbrennungsgase die verschiedenen Kom-
ponenten entlang ihres Stromungspfades, was wie-
derum deren Kuhlung erfordert, um eine lange
Maschinenlebensdauer zu erzielen. Typischerweise
werden die Heillgaspfad-Komponenten durch Zapf-
luft aus dem Verdichter gekuhlt. Dieser Kihlvorgang
verringert den Maschinenwirkungsgrad, da die Zapf-
luft nicht in dem Verbrennungsprozess genutzt wird.

[0004] Die Kuihlungstechnik von Gasturbinenma-
schinen ist ausgereift und beinhaltet zahlreiche
Patente flr verschiedene Aspekte von Kihlkreisen
und Einrichtungen in den verschiedenen Heil3gas-
pfad-Komponenten. Beispielsweise enthalt der Bren-
ner radial auRere und innere Einsatze, welche eine
Kihlung wahrend des Betriebs erfordern. Turbinen-
leitapparate enthalten zwischen Aufen- und Innen-
bandern gelagerte hohle Leitschaufeln, welche
ebenfalls eine Kihlung erfordern. Turbinenrotorlauf-
schaufeln sind hohl und enthalten typischerweise
Kuhlkreise darin, wobei die Laufschaufeln von Turbi-
nendeckbandern umgeben sind, welche ebenfalls
eine Kihlung erfordern. Die heiflen Verbrennungs-
gase werden durch einen Auslass ausgegeben, wel-
cher ebenfalls ausgekleidet und geeignet gekuhlt
sein kann.

[0005] In all diesen exemplarischen Gasturbinen-
komponenten werden dinne Metallwande aus hoch-
festen Superlegierungsmetallen typischerweise fir
eine verbesserte Haltbarkeit verwendet, wahrend
gleichzeitig deren Kuhlbedarf minimiert wird. Ver-
schiedene Kiihlkreise und Einrichtungen sind spe-
ziell fir diese individuellen Komponenten in ihren
entsprechenden Umgebungen in dem Triebwerk
angepasst. Beispielsweise kann eine Reihe von
internen Kihlkanalen oder -schlangen in einer Heil3-
gaspfad-Komponente ausgebildet sein. Ein Kiihlfluid
kann an die Kihlschlangen aus einem Sammelraum
geliefert werden, und das Kuhlfluid kann durch die
Kanale stromen, das Heillgaspfad-Komponenten-
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substrat und die Beschichtungen kihlen. Jedoch
fuhrt diese Kiihlungsstrategie typischerweise zu ver-
gleichsweise niedrigen Warmelbertragungsraten
und zu ungleichmafligen Komponententemperatur-
profilen.

[0006] Die Mikrokanalkiihlung hat das Potential
Kihlungsanforderungen deutlich zu reduzieren,
indem die Kuhlung so nahe wie mdglich an die
heilRe Zone gebracht wird und somit die Temperatur-
differenz zwischen der heilRen Seite und der kalten
Seite flr eine gegebene Warmelbertragungsrate
verringert. Jedoch erfordern derzeitige Techniken
zur Erzeugung von Mikrokanalen typischerweise die
Verwendung eines Opferfillmaterials, um eine
Abscheidung der Beschichtung in den Mikrokanalen
zu verhindern, um die Beschichtung wahrend der
Abscheidung zu unterstutzen, sowie die Entfernung
des Opferfullmaterials nach der Abscheidung des
Beschichtungssystems. Jedoch stellen sowohl die
Flllung der Kanale mit dem fllichtigen Material als
auch die spatere Entfernung dieses Materials mog-
liche Probleme fiir die derzeitigen Mikrokanalbear-
beitungstechniken dar. Beispielsweise muss das
Flllmaterial mit dem Substrat und den Beschichtun-
gen kompatibel sein und trotzdem eine minimale
Schrumpfung, aber auch eine ausreichende Starke
haben. Die Entfernung des Opferfullmaterials bringt
moglicherweise Beschadigungsprozesse einer Aus-
laugung, Atzung oder Verdampfung mit sich und
erfordert typischerweise lange Zeiten. Restliches
Fillmaterial ist ebenfalls ein Problem.

[0007] US 2008 /0 298 975 A1 beschreibt ein Kom-
ponente, die ein Substrat mit einer Aul’enoberflache
und einer Innenoberflache aufweist, wobei die Innen-
oberflache einen hohlen Innenraum definiert, wah-
rend die AulRenoberflache mehrere Nuten definiert,
die sich entlang der AuRenoberflache des Substrates
erstrecken. Die Komponente enthalt ferner eine
unmittelbar tber der Au3enoberflaiche des Substra-
tes aufgeklebte Folie, eine auf der Folie aufgebrachte
metallische Beschichtung und optional eine Warme-
schutzbeschichtung iber der metallischen Beschich-
tung. Die aufgeklebte Folie Uberbrickt und ver-
schlielt die Oberseite der Nuten und definiert mit
diesen mehrere Kanale zur Kihlung der Kompo-
nente. Hilfskihllocher sind durch Bohren oder
Schneiden durch die Folie, die metallische Beschich-
tung und die optionale Warmeschutzbeschichtung
hindurch geformt, um die Kihlluft an vorbestimmten
Stellen aus den Kanalen zur AulRenseite austreten zu
lassen, um diese zu kiihlen.

[0008] US 7 625 180 B1 beschreibt ein Turbinen-
schaufelblatt mit einer Tragstruktur, die in ihrem
Innern mehrere innere Hohlrdume und auf ihrer
AuRenseite mehrere Kihlkanale definiert, die ent-
lang der AuRenflache der Tragstruktur in Langsrich-
tung des Turbinenschaufelblattes verlaufen. Eine
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aulere Schaufelblattwand und eine Warmeschutz-
beschichtung umgeben die Tragstruktur und berde-
cken die Kihlkanale. Prallkillocher verbinden die
Kuhlkanale mit den inneren Hohlraumen, und Film-
kihllécher verlaufen von den Kiihlkanalen schrag
nach auf’en durch die aufere Schaufelblattwand
und die Warmeschutzbeschichtung hindurch. Ein
keramisches Fullmaterial wird bei der Erzeugung
der auleren Schaufelblattwand verwendet, um die
Kihlkanale und die Filmkuihllécher auszubilden, und
wird danach durch Auslaugen entfernt.

[0009] US 6 905 302 B2 offenbart eine Turbinen-
wandkonfiguration mit einem Substrat, Zugangslo-
chern, die sich durch das Substrat hindurch erstre-
cken, einer Beschichtung, die Kihlkanale in der
AulBlenoberflache des Substrats definiert, und Aus-
lassoffnungen, die durch die Beschichtung hindurch
bis zu den Kiihlkanalen gebohrt sind.

[0010] Es ware wiinschenswert und ist eine Auf-
gabe der Erfindung, ein Verfahren zum Herstellen
einer Komponente unter Abscheidung von Beschich-
tungen auf Komponenten mit Nuten zur Ausbildung
von Kiihlkanalen darin sowie eine derart hergestellte
Komponente bereitzustellen, die unter Reduktion
des Herstellungsaufwands eine wirksame Mikroka-
nalkiihlung der Komponente erméglichen.

[0011] Zur Lésung der obigen Aufgabe liefert ein
Aspekt der Erfindung eine Komponente, die ein Sub-
strat mit einer AulRenoberflache und einer Innenober-
flache aufweist, wobei die Innenoberflache wenigs-
tens einen hohlen Innenraum definiert, wahrend die
Aufllenoberflache eine oder mehrere Nuten definiert,
und wobei sich jede von der einen oder den mehre-
ren Nuten wenigstens teilweise entlang der Aufien-
oberflache des Substrates erstreckt und eine Basis
hat. Ein oder mehrere Zugangsl6cher erstrecken
sich durch die Basis einer entsprechenden von der
einen oder den mehreren Nuten, um die Nut mit ent-
sprechenden von dem wenigstens einen hohlen
Innenraum in Fluidverbindung zu bringen. Die Kom-
ponente enthalt ferner eine unmittelbar Gber wenigs-
tens einem Abschnitt der Auf3enoberflache des Sub-
strates angeordnete abgeschiedene Beschichtung.
Die Beschichtung weist eine oder mehrere Lagen
auf, und die eine oder mehreren Lagen definieren
einen oder mehrere durchlassige Schlitze dergestalt,
dass die eine oder mehreren Lagen nicht vollstandig
jede von der einen oder den mehreren Nuten Uber-
briicken. Der eine oder die mehreren durchlassigen
Schlitze erstrecken sich von der einen oder den meh-
reren Nuten durch alle Lagen der einen oder mehre-
ren Lagen der Beschichtung hindurch, wobei der
eine oder die mehrere durchlassigen Schlitze wah-
rend der Abscheidung der Beschichtung durch den
Abscheidungsprozess lber dem wenigstens einen
Abschnitt der AuRenoberflache des Substrates
ohne Verwendung eines Opferfiillmaterials gebildet
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sind und wobei der eine oder die mehrere durchlas-
sigen Schlitze Uber entsprechend einer von der einen
oder den mehreren Nuten ausgerichtet positioniert
sind. Die eine oder mehreren Nuten und die
Beschichtung definieren zusammen einen oder meh-
rere Kanale zur Kiihlung der Komponente.

[0012] Zur LOsung der obigen Aufgabe liefert ein
weiterer Aspekt der Erfindung ein Verfahren zum
Herstellen einer Komponente. Das Verfahren bein-
haltet die Erzeugung einer oder mehrerer Nuten in
einer Oberflache eines Substrates, wobei das Sub-
strat wenigstens einen hohlen Innenraum hat. Jede
von der einen oder den mehreren Nuten erstreckt
sich wenigstens teilweise entlang der Substratober-
flache und besitzt eine Basis. Das Verfahren beinhal-
tet ferner die Erzeugung eines oder mehrerer
Zugangsldcher durch die Basis einer entsprechen-
den von der einen oder den mehreren Nuten, um
die Nut mit einem entsprechenden von dem wenigs-
tens einen hohlen Innenraum in Fluidverbindung zu
verbinden. Das Verfahren beinhaltet ferner die
Abscheidung einer Beschichtung unmittelbar Uber
wenigstens einem Abschnitt der AufRenoberflache
des Substrates dergestalt, dass die eine oder die
mehreren Nuten und die Beschichtung zusammen
einen oder mehrere Kanale zur Kiihlung der Kompo-
nente definieren. Die eine oder die mehreren Nuten
werden durch kein Opferfillmaterial ausgefullt, wenn
die Beschichtung Uber der einen oder den mehreren
Nuten abgeschieden wird. Wahrend der Abschei-
dung der Beschichtung ohne Verwendung eines
Opferfillmaterials werden durch den Abscheidungs-
prozess ein oder mehrere durchlassige Schlitze
gebildet, die Uber entsprechend einer von der einen
oder den mehreren Nuten ausgerichtet positioniert
sind und sich von der einen oder den mehreren
Nuten durch die gesamte Beschichtung hindurch
erstrecken.

[0013] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und
Vorteile der vorliegenden Erfindung werden besser
verstandlich, wenn die nachstehende detaillierte
Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigeflig-
ten Anspriiche gelesen wird, in welchen gleiche
Bezugszeichen gleiche Teile durchgangig durch die
Zeichnungen bezeichnen, in welchen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Gasturbinensystems ist;

Fig. 2 ein schematischer Querschnitt einer Bei-
spielschaufelblatt-Ausfuhrungsform mit einer
Beschichtungslage mit einer in einem Winkel a
in Bezug auf die Oberflachennormale fur das
Substrat angeordneten Mikrostruktur geman
Aspekten der vorliegenden Erfindung ist;

Fig. 3 ein schematischer Querschnitt einer als
solche nicht beanspruchten Ausfuhrungsform
eines Abschnittes eines Kihlkreises mit in
einem Substrat ausgebildeten Kuhlkanalen und
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einer auf dem Substrat angeordneten Beschich-
tungslage mit einer in einem Winkel a in Bezug
auf die Oberflachennormale fir das Substrat
angeordneten Mikrostruktur ist;

Fig. 4 ein schematischer Querschnitt einer als
solche nicht beanspruchten Ausfuhrungsform
eines Abschnittes eines Kuhlkreises mit in
einem Substrat ausgebildeten Kihlkanalen und
einer ersten und zweiten Ubereinander auf dem
Substrat angeordneten Beschichtungslage mit
in Winkel a und B in Bezug auf die Oberflachen-
normale fur das Substrat angeordneten Mikro-
strukturen ist;

Fig. 5 vier Beispielklhlkanale einer erfindungs-
gemalen Ausfihrungsform darstellt, die in
einem Nickellegierungssubstrat ausgebildet
sind, wobei eine erste Beschichtungslage einer
Nickellegierung in einem Winkel a von ca. 45
Grad in Bezug auf die Oberflachennormale des
Substrates abgeschieden ist;

Fig. 6 die vier Beispielkuhlkanale von Fig. 5 dar-
stellt, mit einer zusatzlichen zweiten Beschich-
tungslage einer Nickellegierung in einem Winkel
B von ca. 45 Grad in Bezug auf die Oberflachen-
normale des Substrates abgeschieden ist;

Fig. 7 eine schematische Querschnittsansicht
einer als solche nicht beanspruchten Ausflih-
rungsform eines Abschnittes eines Kiihlkreises
mit Einsprungkihlkanalen und einer ersten und
zweiten Beschichtungslage ist, die auf dem
Substrat in Winkeln a und 8 in Bezug auf die
Oberflachennormale des Substrates ausgerich-
teten Mikrostrukturen ibereinander angeordnet
sind;

Fig. 8 in schematischer und perspektivischer
Ansicht eine als solche nicht beanspruchte Aus-
fuhrungsform mit drei Beispielmikrokanale dar-
stellt, die sich teilweise entlang der Oberflache
des Substrates erstrecken und Kuhimittel zu
entsprechenden Filmkuhlungsléchern flhren;

Fig. 9 eine Querschnittsansicht von einem der
Beispielmikrokanale von Fig. 8 ist und den Kuhl-
mittel aus einem Zugangsloch zu einem Film-
kihlungsloch transportierenden Mikrokanal dar-
stellt; und

Fig. 10 schematisch im Querschnitt eine ein-
springend geformte Nut mit einer sich Uber die
Oberseite der Nut zur Ausbildung eines ein-
springend geformten Kanals erstreckenden
Beschichtung darstellt.

Detaillierte Beschreibung

[0014] Die Begriffe ,erst..., ,zweit... und derglei-
chen hierin, bedeuten keine Reihenfolge, Menge
oder Wichtigkeit, sondern werden lediglich dazu
genutzt, ein Element von einem anderen zu unter-
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scheiden, und die Begriffe ,ein...“ bedeuten keine
Einschrankung der Menge, sondern bedeuten das
Vorliegen von wenigstens einem von dem angespro-
chenen Element. Der in Verbindung mit einer Menge
genutzte Modifikator ,etwa“ schliet den angegebe-
nen Wert ein und hat die von dem Kontext vorgege-
bene Bedeutung (beinhaltet beispielsweise den Grad
des Fehlers in Verbindung mit der Messung einer
bestimmten Menge). Zusatzlich schliel3t der Begriff
,Kombination* Mischungen, Gemische, Legierun-
gen, Reaktionsprodukte und dergl. mit ein.

[0015] Ferner soll das Suffix ,er“, wie hierin verwen-
det, sowohl die Singular- als auch Pluralform des
Begriffes, den es modifiziert, beinhalten und dadurch
einen oder mehrere von diesem Begriff (z.B. kann
,das Durchtrittsloch“ sowohl nur eines oder mehrere
Durchtrittslécher beinhalten, sofern nicht anders
angegeben) beinhalten. Eine Bezugnahme in der
gesamten Patentschrift auf ,nur eine Ausfiihrungs-
form®, ,eine andere Ausflihrungsform®, ,eine Ausfih-
rungsform® usw. bedeutet, dass ein in Verbindung mit
der Ausfihrungsform beschriebenes spezielles Ele-
ment (z.B. Merkmal, Aufbau und/oder Eigenschaft) in
wenigstens einer hierin beschriebenen Ausflihrungs-
form enthalten ist und in anderen Ausfiihrungsfor-
men enthalten sein kann oder auch nicht. Zusatzlich
durfte es sich verstehen, dass die beschriebenen
erfindungsgemafllen Merkmale in jeder geeigneten
Weise in den verschiedenen Ausfuhrungsformen
kombiniert sein kénnen.

[0016] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung
eines Gasturbinensystems 10. Das Gasturbinensys-
tem 10 kann einen oder mehrere Verdichter 12, Bren-
ner 14, Turbinen 16 und Brennstoffdiisen 20 enthal-
ten. Der Verdichter 12 und die Turbine 16 kénnen
Uber eine oder mehrere Wellen 18 verbunden sein.
Die Welle 18 kann eine einzige Welle sein oder aus
mehreren Wellensegmenten bestehen, die zum Aus-
bilden der Welle 18 verbunden sind.

[0017] Das Gasturbinensystem 10 kann eine Anzahl
von Komponenten 100, insbesodnere Heillgaspfad-
Komponenten, enthalten. Eine Heilgaspfad-Kompo-
nente ist eine beliebige Komponente des Gasturbi-
nensystems 10, die wenigstens teilweise einem
Hochtemperatur-Gasstrom durch das Gasturbinen-
system 10 hindurch ausgesetzt ist. Beispielsweise
sind Schaufelbaugruppen (auch als Laufschaufeln
oder Laufschaufelbaugruppen bekannt), Leitappa-
ratbaugruppen (auch als Leitschaufeln oder Leit-
schaufelbaugruppen bekannt), Deckbandbaugrup-
pen, Ubergangsstlicke, Halteringe und
Verdichterausgangskomponenten alle Heillgaspfad-
Komponenten. Es dirfte sich jedoch verstehen, dass
die Heilkgaspfad-Komponente der vorliegenden
Erfindung nicht auf die vorstehenden Beispiele
beschrankt ist, sondern jede beliebige Komponente
sein kann, die wenigstens teilweise einem Hochtem-
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peratur-Gasstrom ausgesetzt ist. Ferner dirfte es
sich verstehen, dass die Komponente 100 der vorlie-
genden Offenlegung nicht auf Komponenten in Gast-
urbinensystemen beschrankt ist, sondern ein beliebi-
ges Teil einer Maschinerie oder einer Komponente
davon sein kann, die Hochtemperaturstromen aus-
gesetzt ist.

[0018] Wenn eine Komponente 100 einem HeilRgas-
strom ausgesetzt ist, wird die HeilRgaspfad-Kompo-
nente durch den heilen Gasstrom 80 erwarmt und
kann eine Temperatur erreichen, in welcher die Heil3-
gaspfad-Komponente ausfallt. Somit ist, um dem
Gasturbinensystem 10 einen Betrieb mit einem hei-
Ren Gasstrom 80 bei hoher Temperatur zu ermdgli-
chen, was den Wirkungsgrad und die Leistung des
Gasturbinensystems 10 erhoht, ein Kuhlsystem fir
die HeilRgaspfad-Komponente 100 erforderlich.

[0019] Im Wesentlichen enthalt das Kiihlsystem der
vorliegenden Offenlegung eine Reihe kleiner Kanale
oder Mikrokanale, die in der Oberflache der Kompo-
nente 100 ausgebildet sind. Die Komponente 100
kann mit einer Beschichtung versehen sein. Ein
Kuhlfluid kann an die Kanale aus einem Sammel-
raum geliefert werden, und das Kduhlfluid kann
durch die Kanale unter Kihlung der Beschichtung
strémen.

[0020] Ein Verfahren zum Beschichten einer Kom-
ponente wird unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis
Fig. 9 beschrieben. Wie es beispielsweise in den
Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 7 dargestellt ist, beinhaltet
das Verfahren die Erzeugung einer oder mehrerer
Nuten 132 in einem Substrat 110. Fiir die dargestell-
ten Beispiele werden mehrere Nuten 132 in dem
Substrat 110 erzeugt. Wie es beispielsweise in den
Fig. 8 und Fig. 9 dargestellt ist, erstrecken sich die
Nuten 132 wenigstens teilweise entlang einer
AuRenoberflache 112 des Substrates 110. Wie es
beispielsweise in den Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt
ist, beinhaltet das Verfahren ferner die Abscheidung
einer Beschichtung 150 Uber wenigstens einem
Abschnitt der AufRenoberflache 112 des Substrates
110. Insbesondere wird die Beschichtung 150 tUber
wenigstens einem Abschnitt des Substrates 110
des Substrates 110 direkt Gber offenen (ungefillten)
Nuten 132 abgeschieden. So wie hierin verwendet
bedeutet ,offen”, dass die Nuten 132 leer sind, d.h.,
dass sie nicht mit einem Opferfiillmaterial gefilllt sind.

[0021] Beispielhafte Beschichtungen 150 werden in
US 5 640 767 A und US 5 626 462 A bereitgestellt.
Wie in US 5 626 462 A diskutiert, sind die Beschich-
tungen 150 mit Abschnitten der AuRenoberflache
112 des Substrates 110 verbunden. Die Beschich-
tung 150 weist eine oder mehrere Lagen 50 auf. Fir
die in Fig. 3 dargestellte, als solche nicht bean-
spruchte Beispielanordnung ist wenigstens eine von
den Lagen 50 in einem Winkel a in einem Bereich
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von ca. 20 - 85 Grad in Bezug auf eine Oberflachen-
normale 52 des Substrats 110 abgeschieden. Insbe-
sondere liegt der dargestellte Abscheidungswinkel a
in einem Bereich von ca. 45 - 80 Grad und noch
bevorzugter in einem Bereich von ca. 50 - 70 Grad
in Bezug auf die Oberflachennormale 52 des Sub-
strates 110. Insbesondere ist wenigstens eine von
den Lagen 50 in einem oder mehreren Winkeln abge-
schieden. Wie in Fig. 3 gezeichnet, sind der Winkel a
und in ahnlicher Weise der Winkel B in Fig. 4 in
Bezug auf die Oberflaichennormale 52 des Sub-
strats 110 definiert. Fig. 3 und Fig. 4 stellen die
Nuten 132 rechtwinklig zu der Ebene der Seiten,
d.h., als einen Querschnitt quer zu der Nutrichtung
dar. Jedoch koénnen Nuten mit unterschiedlichen
Ausrichtungen ebenfalls in dem Substrat 110 ausge-
bildet sein, und fir derartige Nuten ist es nicht még-
lich eine Mikrobeschichtung dergestalt auszufihren,
dass die Beschichtungsabscheidungswinkel immer
quer zu der Nutrichtung sind, sondern dass stattdes-
sen der Beschichtungswinkel effektiv ein zusammen-
gesetzter Winkel ist, der die definierten Winkel a oder
B zur Oberflachennormalen, aber auch einen (nicht
dargestellten) Winkel in Bezug auf die lokale Nutrich-
tung hat.

[0022] GemaR Darstellung in den Fig. 3, Fig. 4,
Fig. 8 und Fig. 9 definieren beispielsweise die
Nuten 132 und die Beschichtung 150 eine Anzahl
von Kanalen 130 zum Kiihlen der Komponente 100.
Obwohl die Nuten 132 und Kanale 130 in den Fig. 3,
Fig. 4, Fig. 8 und Fig. 9 als rechteckig dargestellt
sind, kénnen sie auch andere Formen annehmen.
Beispielsweise konnen die Nuten 132 (und Kanale
130) Einsprungnuten (Einsprungkanale) sein, wie
es nachstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 7
und Fig. 10 beschrieben wird. Fir verschiedene
Anwendungen kdnnen die Seitenwande der Nuten
132 (Kanale 130) gebogen oder abgerundet sein.

[0023] Das Substrat 110 wird typischerweise vor der
Ausbildung der Nuten 132 in der AulRenoberflache
112 des Substrates 110 gegossen. Wie in der
gemeinsam Ubereigneten US 5 626 462 A diskutiert,
kann das Substrat 110 aus jedem hierin als ein erstes
Material bezeichneten geeigneten Material ausgebil-
det sein. Abhangig von der beabsichtigten Anwen-
dung fir die Komponente 100 kénnten diese Ni-
Basis, Co-Basis und Fe-Basis Superlegierungen
sein. Die Ni-Basis-Superlegierungen koénnen die
sein, welche sowohl y- als auch y'-Phasen enthalten,
insbesondere diejenigen Ni-Basis-Superlegierun-
gen, welche sowohl y- als auch y'-Phasen enthalten,
wobei die y'-Phase wenigstens 40 Volumenprozent
der Superlegierung belegt. Derartige Legierungen
sind aufgrund einer Kombination erwiinschter Eigen-
schaften einschliel3lich hoher Temperaturfestigkeit
und hoher Temperaturkriechbestandigkeit als vorteil-
haft bekannt. Das erste Material kann auch eine
intermetallische NiAl-Legierung aufweisen, da diese
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Legierungen ebenfalls bekanntermalien eine Kombi-
nation besonders guter Eigenschaften einschlieflich
Hochtemperaturfestigkeit und  Hochtemperatur-
kriechbestandigkeit enthalten, die fir den Einsatz in
fur Flugzeuge eingesetzten Turbinentriebwerksan-
wendungen vorteilhaft sind. Im Falle von Nb-Basis-
Legierungen werden beschichtete Nb-Basis-Legie-
rungen mit besonderer Oxidationsbestandigkeit
bevorzugt wie zum Beispiel Nb/Ti-Legierungen und
insbesondere die Legierungen, die Nb-(27-40)Ti-
(4,5-10,5)Al-(4,5-7,9)Cr-(1,5-5,5)Hf-(0-6)V in Atom-
prozent enthalten. Das erste Material kann auch
eine Nb-Basis-Legierung aufweisen, die auch
wenigstens eine Sekundarphase enthalt wie zum
Beispiel ein Nb-haltiger intermetallischer Verbund-
werkstoff, ein Nb-haltiges Carbid oder ein Nb-halti-
ges Borid. Derartige Legierungen entsprechen
einem Verbundwerkstoffmaterial dahingehend, dass
sie eine duktile Phase (d.h., die Nb-Basislegierung)
und eine Verstarkungsphase (d.h., Nb-haltige inter-
metallische Verbindung, ein Nb-haltiges Carbid oder
ein Nb-haltiges Borid) enthalten.

[0024] Furdiein den Fig. 2, Fig. 8 und Fig. 9 darge-
stellte Beispielausflihrungsform erstreckt sich die
Beschichtung 150 in Langsrichtung entlang der
schaufelblattférmigen AuRenoberfliche 112 des
Substrates 110. Die Beschichtung 150 folgt der
schaufelblattférmigen Aufienoberflache 112 und
deckt die die Mikrokanale (Kanale 130) ausbildende
Nut 132 ab. Wie in den Fig. 8 und Fig. 9 dargestellt,
kénnen beispielsweise das Substrat 110 und die
Beschichtung 150 ferner mehrere Austrittsfilmkihllo-
cher 142 definieren. Fur die in Fig. 9 dargestellte Bei-
spielausfiihrungsform transportiert der Kanal 130
KidhImittel aus einem Zugangsloch 140 zu einem
Austrittsfilmkihlloch 142. Es sei angemerkt, dass,
wie dargestellt, die Beschichtung 150 lediglich die
erste Beschichtung oder strukturelle Beschichtung
ist, die die Kanale abdeckt. Fur bestimmte Anwen-
dungen kann nur eine einzige Beschichtung alles
sein, was eingesetzt wird. Jedoch werden fur andere
Anwendungen auch eine Haftbeschichtung und eine
Warmedammbeschichtung (TBC) verwendet. Bei
den in den Fig. 8 und Fig. 9 dargestellten Beispiela-
nordnungen fiihren die Mikrokanale (Kanale 130)
den Kuhimittelstrom aus dem entsprechenden
Zugangsloch zu dem Austrittsfilmkihlloch 142. Bei
den in den Fig. 8 und Fig. 9 dargestellten, als solche
nicht beanspruchten Ausflhrungsbeispielen trans-
portieren die Nuten Fluid zu den Austrittsfilmkahllo-
chern 142. Jedoch enthalten weitere Ausfiihrungs-
formen kein Filmloch, wobei sich die Mikrokanale
einfach entlang der Auf3enoberflache 112 des Sub-
strats 110 erstrecken und an einer Kante der Kompo-
nente, wie zum Beispiel der Hinterkante oder der
Schaufelspitze oder an einer Stirnwandkante, aus-
treten. Zusatzlich sollte angemerkt werden, dass
obwohl die Filmlécher in Fig. 8 als rund dargestellt
sind, dieses lediglich ein nicht einschrankendes Bei-
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spiel ist. Die Filmlécher kdnnen auch nicht rund
geformte Locher sein.

[0025] Typischerweise liegt die Mikrokanallange in
dem Bereich des 10- bis 1000-fachen des Filmloch-
durchmessers und insbesondere in dem Bereich des
20- bis 100-fachen des Filmlochdurchmessers. Vor-
teilhaft kdnnen die Mikrokanale tiberall auf den Ober-
flachen der Komponenten (Schaufelblattkorper, Vor-
derkanten, Hinterkanten, Blattspitzen, Stirnwanden,
Plattformen) eingesetzt werden. Zusatzlich konnen,
obwohl die Mikrokanale mit geraden Wanden darge-
stellt sind, die Kanadle 130 jede Ausfihrungsform
haben, sie kdnnen beispielsweise gerade, gekrimmt
sein oder mehrere Kurven haben usw. Die Beschich-
tung 150 weist ein zweites Material auf, welches
jedes geeignete Material sein kann und mit der
schaufelblattformigen Auenoberflache 112 des
Substrates 110 verbunden ist. Fur spezielle Ausfih-
rungsformen hat die Beschichtung 150 eine Dicke in
dem Bereich von 0,1 bis 2,0 mm und insbesondere in
dem Bereich von 0,1 bis 1 mm und noch bevorzugter
von 0,1 bis 0,5 mm fiir industrielle Komponenten. Fur
Luftfahrtkomponenten reicht dieser Bereich typi-
scherweise von 0,1 bis 0,25 mm. Jedoch kénnen
andere Dicken abhangig von den Anforderungen fir
eine spezielle Komponente 100 verwendet werden.

[0026] Bei der in Fig. 4 dargestellten, als solche
nicht beanspruchten Beispielausfihrungsform weist
die Beschichtung 150 zwei Lagen 54, 56 auf. Obwohl
nur zwei Lagen 54 und 56 in Fig. 4 dargestellt sind,
kénnen zusatzliche Lagen 50 fir bestimmte Anwen-
dungen angewendet werden. Fiir die in Fig. 4 darge-
stellte Beispielanordnung ist die erste 54 der Lagen
50 auf dem Substrat 110 in einem Winkel a abge-
schieden, und die zweite 56 der Lagen 50 ist tber
der ersten Lage 54 in einem Winkel B abgeschieden.
Fir bestimmte Prozessausflihrungsformen kann der
Winkel B im Wesentlichen derselbe wie der Winkel a
(n@mlich B = a + 10 Grad) dergestalt sein, dass die
Ausrichtung der ersten und der zweiten Lage 54, 56
im Wesentlichen spiegelbildlich ist. Fir andere Pro-
zessausflhrungsarten koénnen sich die Abschei-
dungswinkel B und a deutlicher unterscheiden. Bei-
spielsweise kann die zweite Lage 56 in einem Winkel
3 abgeschieden sein, der naher an der Oberflachen-
normalen 52 als der Abscheidungswinkel a fiir die
erste Lage 54 liegt. Durch Wechseln oder Modulieren
des Beschichtungsabscheidungswinkels von einer
Seite zur anderen dergestalt, dass die erste Lage
54 bei einem Winkel a aufgebracht wird und die
zweite Lage 56 bei dem entgegengesetzten Winkel
B = 180 - a aufgebracht wird, wird eine Beschich-
tungsmikrostruktur aufgebaut, die durch nur eine ein-
zige Beschichtungsrichtung offengebliebene Berei-
che schlieBen kann, wie es aus einem Vergleich
von Fig. 5 und Fig. 6 ersichtlich ist. Diese Abwechs-
lung kann fur zwei Lagen oder fir zusatzliche Lagen
fortgesetzt werden.
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[0027] Fur die in Fig. 4 dargestellten nicht erfin-
dungsgemalien Beispielausfiihrungsformen (ber-
briicken die erste und zweite Beschichtungslage 54,
56 vollstandig die entsprechenden Nuten 132 derge-
stalt, dass die Beschichtung 150 die entsprechenden
Kanale 130 verschlielt. Jedoch definiert die erste
Lage 54 fur erfindungsgemale Ausfihrungsformen
einen oder mehrere durchlassige Schlitze 144 derge-
stalt, dass die erste Lage 54 nicht jede von den ent-
sprechenden Nuten 132 vollstédndig Uberbrickt. Bei-
spiele pordser Lagen 54, 56 sind in den Fig. 5 und
Fig. 6 dargestellt. Fig. 5 stellt vier Beispielkihlkanale
dar, die in einem GTD444®-Substrat mit einer ersten
Lage 54 aus Rene142C® ausgebildet sind, die in
einem Winkel a von ca. 45 Grad in Bezug auf die
Oberflachennormale 52 des Substrates 110 abge-
schieden ist. Fig. 6 stellt die vier Beispielkihlkanale
von Fig. 5 mit einer zuséatzlichen zweiten Lage 56
aus Rene142C® dar, die in einem Winkel 3 von ca.
45 Grad in Bezug auf die Oberflachennormale 52 des
Substrates 110 abgeschieden ist. Fiur speziellere
Ausfuhrungsformen definiert die zweite Lage 56
auch einen oder mehrere durchlassige Schlitze 144
dergestalt, dass die erste und zweite Lage 54, 56
nicht jede von den entsprechenden Nuten 132 voll-
stéandig Uberbriicken. GemaR Darstellung in Fig. 5
hat ein typischer Spalt (durchldssiger Schlitz 144)
eine unregelmallige Geometrie, wobei die Spalt-
breite des Schlitzes 144 variiert, wahrend die
Beschichtung 150 aufgebracht wird und eine Dicke
aufbaut. Zu Beginn, wahrend der erste Teil der
Beschichtung 50 auf das Substrat 110 aufgebracht
wird, kann die Breite des Schlitzes 144 bis zu 50%
der Breite der Oberseite 136 des Kanals 130 sein.
Der Schlitz 144 kann sich dann bis zu 5% oder weni-
ger der Breite der Oberseite 136 verkleinern, wah-
rend sich die Beschichtung 150 aufbaut. Fir spe-
zielle Beispiele ist die Breite des Schlitzes 144 an
seinem engsten Punkt 5 bis 20% der Breite der ent-
sprechenden Oberseite 136 des Mikrokanals.
Zusatzlich kann der durchlassige Schlitz 144 pords
sein, wobei in diesem Falle der ,porése“ Schlitz 144
einige Verbindungen haben kann, d.h., einige Punkte
oder Stellen, die einen Spalt von null haben. Vorteil-
hafterweise stellen die Schlitze 144 eine Spannungs-
entlastung fur die Beschichtung 150 bereit.

[0028] Jedoch ist, obwohl es wichtig ist, die durch
den Schlitz 144 in der ersten Lage 54 der Beschich-
tung 150 bereitgestellte Spannungsentlastung zu
haben, der sich ergebende Schlitz 144 in der ersten
Lage 54 wesentlich kleiner als die urspriingliche Off-
nung. Die durchlassigen Schlitze 144 erstrecken sich
durch alle Beschichtungslagen hindurch. Vorteilhaft
funktioniert der durchlassige Schlitz 144 als eine
Spannungs/Belastungs-Entlastung fur die Aufbaube-
schichtung(en). Zuséatzlich kann der durchlassige
Schlitz 144 als eine Kuhlungseinrichtung dienen,
wenn er sich durch alle Beschichtungen hindurch
erstreckt, d.h., dass bei dieser Ausfihrungsform die
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durchlassigen Schlitze 144 zum Transportieren eines
kihlenden Fluids aus den entsprechenden Kanalen
zu einer Aufenoberflache der Komponente ausge-
legt sind. Ferner dient der durchlassige Schlitz 144
als eine passive Kuhleinrichtung, wenn er durch die
oberen Beschichtungen Uberbuickt ist, in dem Falle,
wenn diese Beschichtungen beschadigt oder abge-
platzt sind.

[0029] Fur die in Fig. 7 dargestellte, als solche nicht
beanspruchte Beispielausfiihrungsform hat jede von
den Nuten 132 eine Basis 134 und eine Oberseite
136, wobei die Basis 134 dergestalt breiter als die
Oberseite 136 ist, dass jede von den Nuten 132
eine einspringend geformte Nut 132 aufweist. Fur
spezielle Ausfiihrungsformen ist die Basis 134 einer
entsprechenden von den einspringend geformten
Nuten 132 wenigstens zweimal breiter als die Ober-
seite 136 der entsprechenden Nut 132. Fir speziel-
lere Ausfuhrungsformen ist die Basis 134 der ent-
sprechenden einspringend geformten Nut 132
wenigstens dreimal breiter und ist insbesondere in
einem Bereich von etwa drei- bis viermal breiter als
die Oberseite 136 der entsprechenden Nut 132. Vor-
teilhaft kann die vorstehend beschriebene in einem
Winkel stattfindende Beschichtungsabscheidung in
Kombination mit den als Einsprungnuten ausgebilde-
ten Nuten 132 verwendet werde, die in der gleichzei-
tig Ubereigneten, gleichzeitig eingereichten US
Patentanmeldung, Ronald S. Bunker et al., "Ronald
S. Bunker et al., ,Components with re-entrant shaped
cooling channels and methods of manufacture®
bereitgestellt werden. Vorteilhaft kann durch Aufbrin-
gen der Beschichtung in einem signifikanten
Abscheidungswinkel die Beschichtung 150 die Ein-
sprungnut ohne Fillung oder Teilflllung Uberbri-
cken. Zusatzlich stellen die Einsprungnuten eine ver-
besserte Kiihlung in Bezug auf eine einfach geformte
Nut (ndmlich Nuten mit Oberseiten 136 und Basen
angenahert gleicher Breite) mit derselben Breite an
der Oberseite 136 bereit.

[0030] Die Beschichtung 150 kann unter Anwen-
dung einer Vielzahl von Techniken abgeschieden
werden. Fir spezielle Prozesse wird die Beschich-
tung 150 Uber wenigstens einen Abschnitt der
Aufenoberflaiche 112 des Substrates 110 durch
Durchflihren einer lonenplasma-Abscheidung ange-
ordnet. Beispielhafte kathodische Lichtbogenionen-
plasma-Abscheidungsvorrichtungen und Verfahren
sind in der gemeinsam Ubereigneten US Patentan-
meldung US 2008 / 0 138 529 A1, Weaver et al.,
.Method and apparatus for cathodic arc ion plasma
deposition” bereitgestellt. Kurz gesagt, umfasst eine
lonenplasmaabscheidung die Platzierung einer aus
einem Beschichtungsmaterial geformten Kathode in
einer Vakuumumgebung in einer Vakuumkammer,
die Bereitstellung eines Substrates 110 in der
Vakuumumgebung, die Zuflihrung eines Stroms zu
der Kathode zum Erzeugen eines kathodischen
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Lichtbogens auf der Kathodenoberflache, was zu
einer Erosion oder Verdampfung des Beschichtungs-
materials von der Kathodenoberflache und zur
Abscheidung des Kathodenmaterials von der
Kathode auf die Auf3enoberflache 112 des Substrats
110 flhrt.

[0031] In einem nicht einschrankenden Beispiel
beinhaltet der lonenplasma-Abscheidungsprozess
einen Plasmadampf-Abscheidungsprozess. Nicht
einschrankende Beispiele der Beschichtung 150
beinhalten Aufbaubeschichtungen, Haftbeschichtun-
gen, oxidationsbestandige Beschichtungen und War-
medammbeschichtungen wie es nachstehend im
Detail unter Bezugnahme auf die US 5 626 462 A
diskutiert wird. Fur bestimmte HeilRgaspfad-Kompo-
nenten weist die Beschichtung 150 eine Nickel-
basierende oder Kobalt-basierende Legierung auf,
und weist insbesondere eine Superlegierung oder
eine NiCoCrAlY-Legierung auf. Beispielsweise
kann, wenn das erste Material des Substrates 110
eine Ni-Basis-Superlegierung sowohl mit y-als auch
y'-Phasen ist, die Beschichtung 150 diese gleichen
Materialien aufweisen, wie es nachstehend detaillier-
ter unter Bezugnahme auf die US 5 626 462 A
beschrieben wird.

[0032] Fur weitere Prozessausfiihrungsarten wird
die Beschichtung 150 wenigstens Uber einem
Abschnitt der AufRenoberflaiche 112 des Substrates
110 angeordnet, indem wenigstens einer von einem
Warmespritzprozess und einem Kaltspritzprozess
durchgefiihrt wird. Kurz gesagt, ist ein Kaltspritzpro-
zess ein nicht thermischer Spritzprozess, in welchem
Metallpulver in inerten Gasstrahlen beschleunigt
wird. Bei einem Aufprall auf dem Substrat machen
die Metallpartikel eine plastische Verformung durch,
um an der Substratoberflache anzuhaften. Beispiels-
weise kann der Warmespritzprozess Verbrennungs-
spritzen oder Plasmaspritzen umfassen, das Ver-
brennungsspritzen kann Hochgeschwindigkeits-
Sauerstoffbrennstoffspritzen (HVOF) oder Hochge-
schwindigkeits-Luftbrennstoffspritzen (HVAF)
umfassen und das Plasmaspritzen kann einen atmo-
spharischen (wie zum Beispiel Luft- oder Inertgas-)
Plasmastrahl oder einen Niederdruckplasmastrahl
(LPPS), welcher auch als Vakuumplasmastrahl oder
VPS bekannt ist) umfassen. In einem nicht ein-
schrankenden Beispiel wird eine NiCrAlY-Beschich-
tung durch HVOF oder HVAF abgeschieden. Weitere
Beispieltechniken zur Abscheidung einer oder meh-
rerer Lagen der Beschichtung 150 umfassen ohne
Einschrankung Sputtern, Elektronenstrahlaufdamp-
fen, stromloses Galvanisieren und Galvanisieren.

[0033] Fur bestimmte Ausfliihrungsformen ist es
wlnschenswert, mehrere Abscheidungstechniken
fur die Erzeugung der Beschichtung 150 bzw. des
Beschichtungssystems einzusetzen. Beispielsweise
kann die erste Lage 54 unter Verwendung einer
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lonenplasma-Abscheidung abgeschieden werden,
und die zweite Lage 56 und optionale (nicht darge-
stellte) zusatzliche Lagen kénnen unter Anwendung
anderer Techniken, wie zum Beispiel eines Verbren-
nungsspritzprozesses (zum Beispiel HVOF oder
HVAF) oder unter Anwendung eines Plasmaspritz-
prozesses wie zum Beispiel LPPS abgeschieden
werden. Abhangig von den verwendeten Materialien
kann die Verwendung unterschiedlicher Abschei-
dungstechniken fur die Lagen 50 Vorteile in Verfor-
mungstoleranz und/oder in der Duktilitat bieten.

[0034] Insbesondere, und wie in der US 5 626 462 A
diskutiert, weist das zum Erzeugen der Beschichtung
150 verwendete zweite Material jedes geeignete
Material auf. Fur den Fall einer gekihlten Kompo-
nente 100 einer Turbine muss das zweite Material
in der Lage sein, Temperaturen von etwas 1150 °C
zu widerstehen, wahrend die TBC bis zu etwa 1320
°C gehen kann. Die Beschichtung 150 muss zu der
schaufelblattformigen Auenoberflache 112 des
Substrates 110 kompatibel und zur Anhaftung dafir
angepasst sein. Diese Haftung kann erzeugt werden,
wenn die Beschichtung 150 auf das Substrat 110
abgeschieden wird. Die Haftung kann wahrend der
Abscheidung durch viele Parameter einschlief3lich
des Abscheideverfahrens, der Temperatur des Sub-
strates 110 wahrend der Abscheidung, abhangig
davon, ob die Abscheidungsoberflache in Bezug auf
die Abscheidungsquelle vorgespannt ist und mittels
anderer Parameter beeinflusst werden. Die Haftung
kann auch durch eine anschlieRende Warmebe-
handlung oder andere Bearbeitung beeinflusst wer-
den. Zusatzlich kann die Oberflachenmorphologie,
chemische Zusammensetzung und Reinheit des
Substrates 110 vor der Abscheidung den Grad beein-
flussen, mit welchem eine metallurgische Haftung
auftritt. Zusatzlich zur Ausbildung einer starken
metallurgischen Haftung zwischen der Beschichtung
150 und dem Substrat 110 ist es erwlnscht, dass
diese Haftung Uber der Zeit und bei hohen Tempera-
turen in Bezug auf Phasenanderungen und in der Dif-
fusion, wie hierin beschrieben, konstant bleibt. Im
Rahmen der Kompatibilitédt wird es bevorzugt, dass
die Haftung dieser Elemente thermodynamisch stabil
ist, sodass sich die Festigkeit und Duktilitat der Haf-
tung nicht signifikant Gber der Zeit (zum Beispiel bis
zu 3 Jahren) durch Interdiffusion oder andere Pro-
zesse selbst bei Aussetzungen an hohe Temperatu-
ren in der GroRenordnung von 1150 °C fir Ni-Basis
Legierungs-Schaufelblatttragerwande und Ni-Basis-
Schaufelblattiiberziige 42, oder héhere Temperatu-
ren in der GréRenordnung von 1300 °C, wenn Mate-
rialien mit hdherer Temperaturbestandigkeit wie zum
Beispiel Nb-Basislegierungen verwendet werden,
verschlechtert.

[0035] Wie es in US 5 626 462 A diskutiert wurde,
kénnen, wenn das erste Material des Substrates 110
eine Ni-Basis-Superlegierung sowohl mit y- als auch
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y-Phasen oder eine intermetallische NiAl-Legierung
ist, die zweiten Materialien fir die Beschichtung 150
dieselben Materialien umfassen. Eine derartige
Kombination von Beschichtungen 150 und Materia-
lien des Substrates 110 wird fir Anwendungen
bevorzugt, bei denen die maximalen Temperaturen
der Betriebsumgebung ahnlich denen bestehender
Triebwerke sind (zum Beispiel unter 1650 °C). In
dem Falle, in welchem das erste Material des Sub-
strates 110 eine Nb-Basis-Legierung ist, kann das
zweite Material flr die Beschichtung 150 ebenfalls
eine Nb-Basis-Legierung einschliellich derselben
Nb-Basis-Legierung umfassen.

[0036] Wie es in US 5 626 462 A beschrieben
wurde, wird es fur andere Anwendungen, wie zum
Beispiel Anwendungen, die eine andere Temperatur,
Umgebung oder andere Beschrankungen vorgeben,
die die Verwendung eine Metalllegierungsbeschich-
tung 150 unerwiinscht machen, bevorzugt, dass die
Beschichtungen 150 Materialien aufweisen, die
Eigenschaften haben, die denen von Metalllegierun-
gen alleine Uberlegen sind, wie Verbundwerkstoffe in
der allgemeinen Form einer intermetallischen Verbin-
dung (ls)/Metall-Legierungs (M) Phasenverbund-
werkstoffe und intermetallische Verbindung(ls)/inter-
metallische Verbindungs (Im)
Phasenverbundwerkstoffe umfassen. Die Metallle-
gierung M kann dieselbe Legierung sein, wie die fur
die Schaufelblattunterstiitzungswand verwendete
oder ein anderes Material abhangig von den Anfor-
derungen an das Schaufelblatt. Diese Verbundwerk-
stoffe sind im Allgemeinen dahingehend &hnlich,
dass sie eine relativ duktilere Phase M oder Iy mit
einer relativ weniger duktilen Phase |g kombinieren,
um eine Beschichtung 150 zu erzeugen, die den Vor-
teil beider Materialien erreicht. Ferner mussen, um
einen erfolgreichen Verbundwerkstoff zu erhalten,
die zwei Materialien kompatibel sein. So wie hierin
in Bezug auf Verbundwerkstoffe verwendet, bedeutet
der Begriff ,kompatibel, dass die Materialien in der
Lage sein missen, die gewlinschte Anfangsvertei-
lung ihrer Phasen auszubilden, und diese Verteilung
fur eine ldngere Zeitdauer wie vorstehend beschrie-
ben bei Einsatztemperaturen von 1150 °C oder mehr
beizubehalten, ohne metallurgische Reaktionen
durchzumachen, die die Festigkeit, Duktilitat, Z&hig-
keit oder andere wichtige Eigenschaften des Ver-
bundwerkstoffes beeintrachtigen. Eine derartige
Kompatibilitat kann auch in Form einer Phasenstabi-
litdt ausgedruckt werden. Das heil3t, die getrennten
Phasen des Verbundwerkstoffes mussen eine Stabi-
litdt wahrend des Betriebs bei einer Temperatur Uber
langere Zeitperioden haben, sodass diese Phasen
getrennt und vereinzelt bleiben, und dadurch ihre
getrennten Identitdten und Eigenschaften beibehal-
ten und nicht zu einer einzigen Phase oder mehreren
unterschiedlichen Phasen aufgrund einer Interdiffu-
sion werden. Die Kompatibilitdt kann auch in Form
einer morphologischen Stabilitdt der Zwischenpha-
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senbegrenzungsschnittstelle zwischen den Is/M
oder lg/ly-Verbundwerkstofflagen ausgedrickt wer-
den. Eine derartige Instabilitdt kann durch Faltungen
manifestiert sein, welche den Zusammenhang jeder
Lage unterbrechen. Es ist auch anzumerken, dass
innerhalb einer gegebenen Beschichtung 150 meh-
rere Is/M- oder lg/ly-Verbundwerkstoffe verwendet
werden kénnen und derartige Verbundwerkstoffe
nicht auf zwei Materialien oder zwei Phasenkombi-
nationen beschrankt sind. Die Verwendung derarti-
ger Kombinationen ist lediglich veranschaulichend
und nicht erschépfend oder bezuglich der mdglichen
Kombinationen einschrankend. Somit sind M/I/IS,
M/Is4/1S2 (wobei Is4 und ls, unterschiedliche Mate-
rialien sind) und viele andere Kombinationen
moglich.

[0037] Wie in US 5626 462 A diskutiert, in welchem
das Substrat 110 eine Ni-Basis-Superlegierung mit
einem Gemisch sowohl aus y- als auch y'-Phasen
aufweist, kann Ig Nis[Ti, Ta, Nb, V], NiAl, Crs Si, [Cr,
Moly Si, [Ta, Ti, Nb, Hf,Zr, V]C, Crz C, und Cr; C;
intermetallische Verbindungen und Zwischenphasen
aufweisen und M kann eine Ni-Basis-Superlegierung
sowohl mit einem Gemisch aus y als auch y'-Phasen
aufweisen. In Ni-Basis-Superlegierungen, die ein
Gemisch sowohl aus y- als auch y'-Phasen aufwei-
sen, sind die Elemente Co, Cr, Al, C und B nahezu
immer als Legierungsbestandteile vorhanden, so wie
variierende Kombinationen von Ti, Ta, Nb, V, W, Mo,
Re, Hf und Zr. Somit entsprechen die Bestandteile
der beschriebenen exemplarischen |s-Materialien
einem oder mehreren Materialien, die man typischer-
weise in Ni-Basis-Legierungen findet, wie sie bei-
spielsweise als erstes Material (zum Erzeugen des
Substrates 110) verwendet werden, und koénnen
somit angepasst werden, um die hierin beschriebene
Phasen- und Interdiffusionsstabilitdt zu erreichen.
Als ein zusatzliches Beispiel kann in dem Falle, in
welchem das erste Material (das Substrat 110) die
intermetallische NiAl-Legierung aufweist, IgNi[Ti
,Ca, Nb, V], NiAl, Cr3 Si, [Cr,Mo], Si, [Ta ,Ti ,Nb ,Hf
,Zr V] C, Crz C5 und Cr; C5 intermetallische Verbin-
dungen und Zwischenphasen aufweisen und Iy, kann
eine zwischenmetallische NizAl-Legierung aufwei-
sen. Wiederum sind in den intermetallischen NiAl-
Legierungen eines oder mehrere von den Elementen
(Co, Cr, C und B) nahezu immer als Legierungsbe-
standteile vorhanden, so wie variierende Komponen-
ten von Ti, Ta, Nb, V, W, Mo, Re, Hf und Zr. Somit
entsprechen die Bestandteile der beschriebenen
exemplarischen |s-Materialien einem oder mehreren
Materialien, die man typischerweise in NiAl-Legie-
rungen findet, wie sie als ein erstes Material verwen-
det werden kénnen, und das somit angepasst wer-
den kann, um die hierin beschriebene Phasen- und
Interdiffusionsstabilitat zu erreichen.

[0038] Wie in US 5 626 462 A beschrieben, in wel-
chem das Substrat 110 eine Nb-Basis-Legierung auf-
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weist, die eine Nb-Basis-Legierung mit wenigstens
einer sekundaren Phase enthalt, kann |5 eine Nb-hal-
tige intermetallische Verbindung ein Nb-haltiges Car-
bid oder ein Nb-haltiges Borid aufweisen, und M
kann eine Nb-Basis-Legierung umfassen. Es wird
bevorzugt, dass ein derartiger |s/M-Verbundwerk-
stoff eine M-Phase einer Nb-Basis-Legierung mit Ti
dergestalt aufweist, dass das Atomverhaltnis von
dem Ti zu Nb (Ti/Nb) der Legierung in dem Bereich
von 0,2 bis 1 liegt, und dass eine Is-Phase eine
Gruppe aufweist, die aus Nb-Basis Siliziden, Cr,
[Nb, Ti, Hf] und Nb-Basis-Aluminiden besteht, und
wobei Nb neben Nb, Ti und Hf der Hauptbestandteil
von Cr,[NDb, Ti, Hf] auf einer Atombasis ist. Diese Ver-
bindungen haben alle Nb als gemeinsamen Bestand-
teil und kdnnen somit angepasst werden, um die in
US 5 626 462 A beschriebene Phasen- und Interdif-
fusionsstabilitat zu erzielen.

[0039] Die Beschichtung hat im Aufbringungszu-
stand eine ausreichende PartikelgroRe, Festigkeit
und Anhaftung (Haftung) um die sich o6ffnenden
Spalte der Nuten 132 ohne die Verwendung eines
Opferfillmaterials wahrend der Beschichtungsab-
scheidung zu Uberbriicken, und wobei minimale
Mengen des Beschichtungsmaterials innerhalb der
Nut abgeschieden werden. Jedoch fiillt typischer-
weise etwas Beschichtungsmaterial die Offnung
leicht unter der AuRenoberflache auf, wie es bei-
spielsweise in Fig. 10 dargestellt ist. Dieser Uberbrii-
ckungseffekt wurde bereits friiher bei TBC-Beschich-
tungen unter Plasmadampfabscheidung (PVD)
dokumentiert, die Uber kleinen offenen Nuten abge-
schieden wurden. Vorteilhaft fuhrt die Verwendung
der vorliegenden Winkelabscheidungstechnik mit
thermischen Sprihbeschichtungen zu wesentlich
gréReren Partikelansammlungen mit der Fahigkeit,
grélRere Spaltgrofien zu tberbricken.

[0040] Gemal den Fig. 3 und Fig. 4 iberbriickt die
Beschichtung 150 fiir bestimmte nicht erfindungsge-
mafe Ausfihrungsformen vollstandig die entsprech-
enden Nuten 132 so, dass die Beschichtung 150 die
entsprechenden Kanale 130 verschlie3t. Insbeson-
dere Uberbriicken die erste und zweite Lage 54, 56
fur in den Fig. 4 und Fig. 7 dargestellte Beispiela-
nordnungen vollstdndig die entsprechenden Nuten
132. Fir Ausfiihrungsformen gemaf der Erfindung
definiert die Beschichtung 150 einen oder mehrere
durchlassige Schlitze 144 so, dass die Beschichtung
150 nicht vollstandig jede von den entsprechenden
Nuten 132 (berbriickt, wie es beispielsweise in den
Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt ist. Diese porése Aus-
fuhrungsform stellt eine Spannungsentlastung fir die
Beschichtung 150 bereit.

[0041] Vorteilhaft ist es durch Abscheiden der
Beschichtung 150 in einem Winkel a, B nicht erfor-
derlich, ein (nicht dargestelltes) Opferfiillmaterial zu
verwenden, um die Beschichtung 150 auf die Sub-

strate 110 aufzubringen. Diese erubrigt die Notwen-
digkeit eines Fllprozesses und eines noch schwieri-
geren Entfernungsprozesses. Ferner kdnnen bei
Durchfuhrung einer Winkelbeschichtungsabschei-
dung auf einspringend geformten Nuten mit engen
Offnungen (Oberseiten 136) beispielsweise bei Off-
nungen (Oberseiten 136) in dem Bereich von etwa
250 bis 300 um (10 bis 12 mils) Breite die Offnungen
(Oberseiten 136) durch die Beschichtung 150 ohne
die Verwendung eines Opferfiillmaterials tGberbriickt
werden, und dabei zwei von den Hauptverarbei-
tungsschritten (Flllen und Auslaugen) flr herkbmm-
liche Kanalerzeugungstechniken erlbrigt werden.

[0042] Zusatzlich zur Beschichtung 150 kann die
Innenoberflache der Nut 132 (oder des Kanals 130,
wenn die erste (innere) Lage der Beschichtung 150
nicht besonders oxidationsbestandig ist) weiter
modifiziert werden, um ihre Oxidations- und/oder
HeilRkorrosionsbestandigkeit zu verbessern. Geeig-
nete Techniken zum Aufbringen einer (nicht aus-
dricklich  dargestellten)  oxidationsbestandigen
Beschichtung an der Innenoberflache der Nuten
132 (oder der Kanale 130) beinhalten eine Dampf-
phasen- oder Schlammenchromidierung, Dampfpha-
sen- oder Schlammenaluminidierung oder Uberzug-
sabscheidung durch  Verdampfen,  Sputtern,
lonenplasmaabscheiden, thermisches  Sprihen
und/oder kaltes Sprihen. Beispiele oxidationsbes-
tandiger Uberzugsbeschichtungen beinhalten Mate-
rialien in der MCrAlY-Familie (M={Ni,Co,Fe}) sowie
aus der NiAIX-Familie (X={CrHf,ZrY,La,Si,Pt,Pd})
ausgewahlte Materialien.

[0043] Eine Komponente 100 wird unter Bezug-
nahme auf die Fig. 2 bis Fig. 10 beschrieben. Wie
es beispielsweise in Fig. 2 dargestellt ist, weist die
Komponente 100 ein Substrat 110 mit einer Auf3en-
oberflache 112 und einer Innenoberflache 116 auf.
Wie es beispielsweise in Fig. 2 dargestellt ist, defi-
niert die Innenoberflache 116 wenigstens einen hoh-
len Innenraum 114. Wie es beispielsweise in den
Fig. 2 bis Fig. 4, Fig. 7 und Fig. 8 dargestellt ist,
definiert die AuRenoberflache 112 eine oder mehrere
Nuten 132. Fir die dargestellten Beispiele definiert
das Substrat 110 mehrere Nuten 132. Wie es bei-
spielsweise in den Fig. 7 bis Fig. 9 dargestellt ist,
erstreckt sich jede von den Nuten 132 wenigstens
teilweise entlang der AulRenoberflache 112 des Sub-
strates 110 und hat eine Basis 134. Um die Wahr-
scheinlichkeit irgendeiner Beschichtungsabschei-
dung auf den Innenseitenwanden der Nuten 132 zu
verringern, liegt die Kanal6ffnungsbreite an der
Oberseite erwiinschtermafien in einem Bereich von
250 bis 500 ym (0,010 bis 0,02 Inches).

[0044] Zugangsldcher 140 erstrecken sich durch die
entsprechenden Basen 134 der Nuten 132, um eine
Fluidverbindung zwischen den Nuten 132 und dem
hohlen Innenraum beziehungsweise Innenrdumen
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114 gemal Darstellung in den Fig. 3, Fig. 4 und
Fig. 7 bereitzustellen. Die Zugangslécher 140 sind
typischerweise im Querschnitt rund oder oval und
kénnen beispielsweise unter Verwendung von
einem oder mehreren von einer Laserbearbeitung
(Laserbohrung), eines abtragenden Flissigkeits-
strahls, einer Elektroerosionsbearbeitung (EDM)
und durch Elektronenstrahlbohren ausgebildet wer-
den. Die Zugangslocher 140 kénnen senkrecht zu
der Basis 134 der entsprechenden Nuten 132
(geman Darstellung in den Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 7)
sein oder kdnnen allgemeiner in Winkeln in einem
Bereich von 20 Grad bis 90 Grad in Bezug auf die
Basis 134 der Nut gebohrt sein.

[0045] GemaR Darstellung in den Fig. 3, Fig. 4 und
Fig. 7 enthalt die Komponente 100 ferner eine
Beschichtung 150, die wenigstens Uber einem
Abschnitt der AuRenoberflache 112 des Substrates
110 angeordnet ist, wobei die Beschichtung 150
eine oder mehrere Lagen 50 aufweist. Wie vorste-
hend diskutiert, definieren die Nuten 132 und die
Beschichtung 150 zusammen eine Anzahl von Kana-
len 130 zum Kihlen der Komponente 100. Beispiel-
beschichtungen sind vorstehend angegeben. Fir
Beispielausfihrungsformen weist die Beschichtung
150 wenigstens eine Aufbaubeschichtung, eine Haft-
beschichtung, eine oxidationsbestandige Beschich-
tung und eine Warmedammbeschichtung auf.

[0046] Fur die in den Fig. 5 und Fig. 6 dargestellten
Beispielanordnungen definiert wenigstens eine von
den Lagen 50 einen oder mehrere durchlassige
Schlitze 144 so, dass die entsprechende Lage 50
nicht vollstandig jede von den entsprechenden
Nuten 132 uberbrickt. Wie vorstehend diskutiert,
erstrecken sich die durchlassigen Schlitze 144 fir
bestimmte Anordnungen durch alle Beschichtungsla-
gen, und transportieren dadurch ein Kihimittel aus
den Kanalen 130 an die AuRenoberflache der Kom-
ponente. Wie vorstehend angegeben, erzeugen die
durchlassigen Schlitze 144 eine Spannungsentlas-
tung flir die Beschichtung 150. Zusatzlich sollte
angemerkt werden, dass obwohl in Beispielquer-
schnitt fir den Schlitz 144 in den Figuren fiir andere
Anordnungen dargestellt ist, die Porositat (und somit
der Querschnitt) entlang des Verlaufs des Mikroka-
nals variiert.

[0047] Fur spezielle Ausfiihrungsformen werden die
Schlitze 144 dazu genutzt, einen Kihlstrom durch die
Beschichtung(en) 150 an die AufRenoberflache der
Komponente 100 zu liefern. Beispielsweise ergibt
sich, wenn nur Aufbauschichtungen aufgebracht
werden, dann eine Art einer Transpirationskiihlung
mit Kdhlungsstromen, die natzlicherweise entlang
der gesamten Kanalldnge austreten. Zusatzlich
wirde, wenn nur eine Warmedammbeschichtung
(TBC) unter Anwendung einer Plasmadampfab-
scheidung (PVD) aufgebracht wird, dann die saulen-

artige Art der TBC wiederum einen Austritt des Kihl-
stroms durch die Schlitze 144 ermdglichen. Dieser
Kihlstrom durch die durchlassigen Schlitze 144 ist
besonders fir die Kiihlung von Luftfahrtturbinenlauf-
schaufeln nutzlich.

[0048] Bei der in Fig. 5 dargestellten Beispielaus-
fuhrungsform ist jeder von den durchlassigen Schlit-
zen 144 in einem Winkel y in Bezug auf eine Ober-
flachennormale 52 des Substrates 110 geneigt,
wobei der Winkel y in einem Bereich von ca. 25
Grad bis 70 Grad in Bezug auf die Oberflachennor-
male 52 des Substrates 110 liegt. Der Winkel der
Schlitzneigung y kann zu einem Abscheidungswinkel
a unter Anwendung der nachstehenden Gleichung in
Bezug gesetzt werden:

tan a = 2tan y (GI. 1)

[0049] Fur speziellere Ausfiihrungsformen liegt der
Winkel y in einem Bereich von ca. 30 Grad bis 45
Grad in Bezug auf die Oberflachennormale 52 des
Substrates 110. Es sei angemerkt, dass die in den
Fig. 5 und Fig. 6 dargestellten Ausfihrungsformen
typischerweise sich nur fir Komponenten ergeben,
die wahrend des Beschichtungsprozesses stationar
sind. Zusatzlich kann fir gekrimmte Komponente
der Winkel y entlang der Lange des Kanals 130 als
Folge der lokalen Krimmung der Komponente vari-
ieren. Ferner kann fur gekrimmte Komponenten der
Winkel y fir unterschiedliche Kanéle auf der Basis
der lokalen Krimmung der Komponente variieren.

[0050] Fur die in Fig. 6 dargestellte Beispielausfiih-
rungsform variiert der Neigungswinkel fiir den durch-
lassigen Schlitz 144 tber der Dicke der Beschichtung
150. Gemal Darstellung in Fig. 6 unterscheidet sich
der Neigungswinkel y' fiir die Schlitze 144 (in Bezug
auf die Oberflachennormale 52 des Substrates 110)
in der zweiten Lage 56 von dem Neigungswinkel y fir
die Schlitze 144 (in Bezug auf die Oberflachennor-
male 52) in der ersten Lage 54. Der Neigungswinkel
y' kann zu einem Abscheidungswinkel B unter
Anwendung der nachstehenden Gleichung in Bezug
gesetzt werden:

tan B =2tany’ (Gl. 2)

[0051] Fir weitere Ausflihrungsformen sind die
durchlassigen Schlitze 144 angenahert rechtwinklig
zu dem Substrat 110 ausgerichtet. Diese Ausfih-
rungsform ergibt sich typischerweise, wenn das Sub-
strat 110 um eine oder mehrere Achsen wahrend der
Abscheidung der Beschichtung gedreht wird. So wie
hierin verwendet sollte der Begriff ,angenahert® in der
Bedeutung von +15 Grad der lokalen Oberflachen-
normale verstanden werden.

[0052] FUr die in den Fig. 5 und Fig. 6 dargestellten
erfindungsgemafien Beispielausfuhrungsformen
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definiert die erste Lage 54 einen oder mehrere durch-
I&ssige Schlitze 144, sodass die erste Lage 54 jede
von den entsprechenden Nuten 132 nicht vollstandig
Uberbrlckt. Zuséatzlich definiert die zweite Lage 56
fur die in Fig. 6 dargestellte Beispielanordnung
auch einen oder mehrere durchlassige Schlitze 144
s0, dass die erste und zweite Lage 54, 56 nicht voll-
stéandig jede von den entsprechenden Nuten 132
Uberbricken.

[0053] Wie vorstehend diskutiert, kbnnen, obwonhl
die Kanale 130 mit geraden Wanden dargestellt
sind, die Kanale 130 beispielsweise eine Ausflih-
rungsform haben, dass sie gerade sind, gekrimmt
sind oder mehrere Kurven haben usw. Fir die in
den Fig. 7 und Fig. 10 dargestellte Beispielausflih-
rungsformen sind die Nuten einspringend geformt.
Far die Anordnungen der Fig. 7 und Fig. 10 ist nam-
lich die Basis 134 von jeder der Nuten 132 breiter als
die Oberseite 136 der entsprechenden Nut 132,
sodass jede von den Nuten 132 eine einspringend
geformte Nut 132 ist.

[0054] Insbesondere ist die Basis 134 der ent-
sprechenden einspringend geformten Nut 132
wenigstens zweimal breiter und noch spezieller in
dem Bereich von etwa 3 bis 4-mal breiter als die
Oberseite 136 der entsprechenden Nut 132. Fir spe-
zielle Ausfihrungsformen ist eine Wand 13 einer ent-
sprechenden von den einspringend geformten Nuten
132 in einem Winkel ¢ in einem Bereich von ca. 10
Grad bis 80 Grad in Bezug auf eine Oberflachennor-
male ausgerichtet, wie es beispielsweise in Fig. 10
dargestellt ist. Insbesondere ist die Wand 138 der
entsprechenden von den einspringend geformten
Nuten 132 in einem Winkel ¢ in einem Bereich von
ca. 10 Grad bis 45 Grad in Bezug auf eine Oberfla-
chennormale ausgerichtet.

[0055] Wie vorstehend angemerkt kénnen, durch
Ausfiihren einer im Winkel durchgefiihrten Beschich-
tungsabscheidung auch einspringend geformte
Nuten mit engen Offnungen (Oberseiten 136) bei-
spielsweise bei Offnungen (Oberseiten 136) in dem
Bereich von etwa 250 bis 300 pm (10 bis 12 mils) die
Offnungen (Oberseiten 136) durch die Beschichtung
150 ohne die Verwendung eines Opferfiillmaterials
Uberbruckt werden und dadurch zwei von den Haupt-
verarbeitungsschritten (Fillen und Auslaugen) fir
herkdbmmliche Kanalerzeugungstechniken erlbrigt
werden. Zusatzlich steigert die breitere Basis 134
die Kiihlung fir den Kanal 130.

[0056] Ein Verfahren zur Herstellung einer Kompo-
nente 100 wird unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis
Fig. 10 beschrieben. Wie es vorstehend unter
Bezugnahme auf die Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 7
beschrieben wurde, beinhaltet das Verfahren die
Erzeugung von einer oder mehreren Nuten 132 in
einer AuRenoberflache 112 eines Substrates 110.

Fir die dargestellten Beispiele sind mehrere Nuten
132 in der Auldenoberflache 112 des Substrates 110
ausgebildet. Wie es beispielsweise in Fig. 2 darge-
stellt ist, hat das Substrat 110 wenigstens einen hoh-
len Innenraum 114.

[0057] Das Substrat 110 wird typischerweise vor
dem Ausbilden der Nuten 132 in der Oberflache des
Substrates 110 gegossen, und Beispielsubstratmate-
rialien sind vorstehend angegeben. Wie es vorste-
hend unter Bezugnahme auf die Fig. 7 bis Fig. 9 dis-
kutiert wurde, erstreckt sich jede von den Nuten 132
wenigstens teilweise entlang der AuRenoberflache
112 des Substrates 110 und hat eine Basis 134.

[0058] Das Herstellungsverfahren beinhaltet ferner
die Erzeugung einer Anzahl von Zugangslochern
140. Insbesondere sind ein oder mehrere Zugangs-
I6cher 140 pro Nut 132 vorgesehen. Fir die darge-
stellten Beispiele ist ein Zugangsloch 140 pro Nut
132 vorgesehen. Wie es beispielsweise in den
Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 7 dargestellt ist, ist jedes von
den Zugangsléchern 140 durch die Basis 134 einer
entsprechenden von den Nuten 132 hindurch ausge-
bildet, um eine Fluidverbindung zwischen der Nut
132 und dem hohlen Innenraum 114 bereitzustellen.
Beispielgeometrien von Zugangsléchern und Erzeu-
gungsverfahren sind vorstehend angegeben.

[0059] Wie es beispielsweise in Fig. 3 dargestellt ist,
beinhaltet das Herstellungsverfahren ferner die
Abscheidung einer Beschichtung 150 Uber wenigs-
tens einem Abschnitt der AulRenoberflache 112 des
Substrates 110 direkt Uber offenen (ungefillten)
Nuten 132. Wie vorstehend angegeben, bedeutet
,offen®, dass die Nuten 132 leer sind, das heilt,
dass sie nicht mit einem Opferfilimaterial gefullt
sind. Beispielbeschichtungen sind vorstehend ange-
geben. Fur Beispielausfiihrungsformen weist die
Beschichtung 150 wenigstens eine von einer Auf-
baubeschichtung, einer Haftbeschichtung, einer oxi-
dationsbestandigen Beschichtung und einer Warme-
dammbeschichtung auf. Die Beschichtung 150
definiert einen oder mehrere durchlassige Schlitze
144 dergestalt, dass die Beschichtung 150 jede von
den entsprechenden Nuten 132 nicht vollstandig
Uberbruckt, wie es beispielsweise in den Fig. 5 und
Fig. 6 dargestellt ist.

[0060] Fur spezielle Ausfuihrungsformen beinhaltet
das Verfahren ferner die Drehung des Substrates
110 um wenigstens eine Achse wahrend der
Abscheidung der Beschichtung 150 dergestalt, dass
die Beschichtung 150 in einem sich standig variier-
enden Winkel abgeschieden wird. So wie hierin
angewendet, sollte der Ausdruck ,sich standig veran-
dernd, als sich standig zeitlich verandernd verstan-
den werden. Das Substrat kann auf einer (nicht dar-
gestellten) sich drehenden Halterung montiert sein,
wie zum Beispiel auf einer Einachsen-Drehhalterung
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oder einer Mehrachsen-(Planeten)-Drehhalterung.
Somit verandert sich fur ein komplexes Teil mit
variierender Krimmung, wie zum Beispiel fur eine
Turbinenlaufschaufel, der Winkel, bei welchem die
Beschichtung in Bezug auf die Oberflachennormale
abgeschieden wird, kontinuierlich mit der Zeit derge-
stalt, dass die sich ergebenden durchlassigen
Schlitze 144 angenahert rechtwinklig zu der Sub-
stratoberflache (namlich innerhalb +15 Grad der
lokalen Oberflachennormale) liegen.

[0061] Fur die in Fig. 7 dargestellte Beispielausflih-
rungsform ist die Basis 134 breiter als die Oberseite
136 der Nut 132 dergestalt, dass jede von den Nuten
132 eine einspringend geformte Nut 132 aufweist.
Die einspringend geformten Nuten 132 konnen
unter Anwendung von einem oder mehreren von
einem abtragenden FlUssigkeitsstrahl, einer elektro-
chemischen Tauchbearbeitung (ECM), einer Elektro-
erosionsbearbeitung (EDM) mit einer Drehelektrode
(Fras-EDM) und einer Laserbearbeitung (Laserboh-
rung) hergestellt werden. Techniken fiir die Erzeu-
gung der einspringenden Nuten 132 im Substrat
110 sind in Bunker et al. angegeben. Beispielsweise
kénnen die einspringend geformten Nuten 132
erzeugt werden, indem ein (nicht dargestellter)
abtragender Flissigkeitsstrahl in einem seitlichen
Winkel in Bezug auf die AuRBenoberflache 112 des
Substrates 110 in einem ersten Durchgang des
abtragenden Flissigkeitsstrahls ausgerichtet wird,
dann ein nachfolgender Durchgang in einem im
Wesentlichen entgegengesetzten Winkel zu dem
seitlichen Winkel durchgefuhrt wird und optional ein
zusatzlicher Durchgang ausgefiihrt wird, bei dem der
abtragende Flissigkeitsstrahl auf die Basis 134 der
Nut 132 bei einem oder mehreren Winkeln zwischen
dem Seitenwinkel und dem im Wesentlichen entge-
gengesetzten Winkel dergestalt gerichtet wird, dass
Material von der Basis 134 der Nut 132 entfernt wird,
wie es beispielsweise in den Fig. 3 bis Fig. 5 von
Bunker et al. dargestellt ist. Weitere Werkzeugpfa-
dausfihrungsformen fir den Strahl 160 konnen
ebenfalls verwendet werden. Beispielsweise kann
der Strahl 160 entlang einem Radius (Fig. 5) hin
und her bewegt und entlang der Kanallangsrichtung
entlang einem Zickzack-Werkzeugpfad bewegt wer-
den. Auf diese Weise kann eine relativ schmale Nut-
offnung (Oberseite 136 der Nut) erzeugt werden. Um
den Strahl 160 hin und her zu bewegen, kann eine
mehrachsige numerisch gesteuerte (NC) Werk-
zeugpfadfunktion eingesetzt werden, um den
Schwenkpunkt fir den Strahl 160 zu steuern, um
eine schmale Offnung (Oberseite 136 der Nut)
sicherzustellen. Die Tiefe des Kanals wird durch die
Geschwindigkeit der Hin- und HerBewegung, sowie
durch die Strahlwanderungsgeschwindigkeit entlang
des Kanals bestimmt, wenn der Strahldruck festge-
legt ist.

[0062] Wie es vorstehend diskutiert wurde, ist es
durch die Abscheidung der Beschichtung 150 in
einem Winkel a, B nicht erforderlich, ein (nicht darge-
stelltes) Opferflllmaterial zur Aufbringung der
Beschichtung 150 auf den Substraten 110 zu ver-
wenden. Dieses erlbrigt die Notwendigkeit fir
einen Flllprozess und fir den noch schwierigeren
Entfernungsprozess. Zusatzlich tragt die Abschei-
dung der Beschichtung 150 in einem Winkel a, B
zur Verhinderung der teilweisen Beschichtung des
Innenraums der Kihlkanale auf der Komponenten-
oberflache bei.

[0063] Obwohl nur bestimmte Merkmale der Erfin-
dung hierin dargestellt und beschrieben wurden,
werden viele Modifikationen und Anderungen fiir
den Fachmann ersichtlich sein. Es durfte sich daher
verstehen, dass die beigefiigten Anspriiche alle
derartigen Modifikationen und Anderungen, soweit
sie in den tatsachlichen Erfindungsgedanken der
Erfindung fallen, abdecken sollen.

[0064] Es wird eine Komponente 100 offengelegt.
Die Komponente weist ein Substrat 110 mit einer
AuBlenoberflache 112 und einer Innenoberflache
116 auf, wobei die Innenoberflache wenigstens
einen hohlen Innenraum 114 definiert, wahrend die
AuRenoberflache eine oder mehrere Nuten 132 defi-
niert, und wobei sich jede von der einen oder den
mehreren Nuten wenigstens teilweise entlang der
Oberflache des Substrates erstreckt und eine Basis
134 hat. Ein oder mehrere Zugangslécher 140 erstre-
cken sich durch die Basis einer entsprechenden von
der einen oder den mehreren Nuten, um die Nut mit
entsprechenden von dem wenigstens einen hohlen
Innenraum in Fluidverbindung zu bringen. Die Kom-
ponente weist ferner eine Uber wenigstens einem
Abschnitt der Oberflache des Substrates angeord-
nete Beschichtung 150 auf, wobei die Beschichtung
eine oder mehrere Lagen 50 aufweist. Wenigstens
eine von den Lagen definiert einen oder mehrere
durchlassige Schlitze 144 dergestalt, dass die ent-
sprechende Lage jede von der einen oder den meh-
reren Nuten nicht vollstandig tberbriickt. Die Nuten
und die Beschichtung zusammen definieren einen
oder mehrere Kanale 130 zur Kihlung der Kompo-
nente. Verfahren fir die Herstellung und Beschich-
tung einer Komponente werden ebenfalls bereitge-
stellt.

Teileliste
10 Gasturbinensystem
12 Verdichter
14 Brenner
16 Turbine
18 Welle
20 Brennstoffdlse
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50 Beschichtungslage(n)

52 Oberflachennormale des Substrates

54 erste Lage

56 zweite Lage

80 Heilkgaspfadstrom

100 Komponente

110 Substrat

112 Auflenoberflache des Substrates

114 hohler Innenraum

116 Innenoberflache des Substrates

130 Kanale

132 Nut(en)

134 Basis der Nut

136 Oberseite der Nut

138 Nutwand

140 Zugangsloch (-lécher)

142 Austrittsfilmkahlloch (-l6cher)

144 durchlassige(r) Schlitz(e) in der

Beschichtung

150 Beschichtung(en)

Patentanspriiche

1. Komponente (100), aufweisend:

ein Substrat (110) mit einer Aulienoberflache (112)
und einer Innenoberflache (116), wobei die Innen-
oberflache (116) wenigstens einen hohlen Innen-
raum (114) definiert, wahrend die AulRenoberflache
(112) eine oder mehrere Nuten (132) definiert, und
wobei sich jede von der einen oder den mehreren
Nuten (132) wenigstens teilweise entlang der
AuBenoberflache (112) des Substrates (110)
erstreckt und eine Basis (134) hat, wobei sich ein
oder mehrere Zugangslécher (140) durch die Basis
(134) einer entsprechenden von der einen oder den
mehreren Nuten (132) erstrecken, um die Nut (132)
mit einem entsprechenden von dem wenigstens
einen hohlen Innenraum (114) in Fluidverbindung
zu bringen;

eine unmittelbar ber wenigstens einem Abschnitt
der AuBenoberflache (112) des Substrates (110)
angeordnete abgeschiedene Beschichtung (150),
wobei die Beschichtung (150) eine oder mehrere
Lagen (50) umfasst, wobei die eine oder mehreren
Lagen (50) einen oder mehrere durchlassige
Schlitze (144) dergestalt definieren, dass die eine
oder mehreren Lagen (50) jede von der einen oder
den mehreren Nuten (132) nicht vollstandig Gberbri-
cken und der eine oder die mehreren durchlassigen
Schlitze (144) sich von der einen oder den mehreren
Nuten (132) durch alle Lagen (50) der einen oder

mehreren Lagen (50) der Beschichtung (150) hin-
durch erstrecken, wobei der eine oder die mehreren
durchlassigen Schlitze (144) wahrend der Abschei-
dung der Beschichtung (150) durch den Abschei-
dungsprozess Uber dem wenigstens einen Abschnitt
der AuBenoberflache (112) des Substrates (110)
ohne Verwendung eines Opferfullmaterials gebildet
sind, wobei der eine oder die mehreren durchlassi-
gen Schlitze (144) Uber entsprechend einer von der
einen oder den mehreren Nuten (132) ausgerichtet
positioniert sind und wobei die eine oder mehreren
Nuten (132) und die Beschichtung (150) zusammen
einen oder mehrere Kanale (130) zur Kihlung der
Komponente (100) definieren.

2. Komponente (100) nach Anspruch 1, wobei
jeder von den durchlassigen Schlitzen (144) in
einem Winkel y in Bezug auf eine Oberflachennor-
male (52) des Substrates (110) geneigt ist, und
wobei der Winkel y in einem Bereich von ca. 25 bis
70 Grad in Bezug auf die Oberflachennormale (52)
des Substrates (110) liegt.

3. Komponente (100) nach Anspruch 1, wobei
die durchlassigen Schlitze (144) angenahert recht-
winklig zu dem Substrat (110) ausgerichtet sind.

4. Komponente (100) nach Anspruch 1, wobei
die Beschichtung (150) zwei oder mehr Lagen (50)
aufweist, und wobei eine anschliefend abgeschie-
dene von den Lagen (56) die in einer zuvor abge-
schiedenen Lage (54) ausgebildeten durchlassigen
Schlitze (144) dergestalt nicht vollstadndig Uber-
briickt, dass sich der eine oder die mehreren durch-
I&ssigen Schlitze (144) durch die anschlieRend
abgeschiedene Lage (56) hindurch erstrecken.

5. Komponente (100) nach Anspruch 1, wobei
der eine oder die mehreren durchlassigen Schlitze
(144) dafir ausgelegt sind, ein Kihlfluid aus dem
entsprechenden einen oder den mehreren Kanalen
(130) an eine AuRenoberflache der Komponente zu
transportieren, wobei die Beschichtung (150)
wenigstens eine von einer Aufbaubeschichtung,
einer Haftbeschichtung, einer oxidationsbestandi-
gen Beschichtung und einer Warmedammbeschich-
tung aufweist, und wobei jede von der einen oder
den mehreren Nuten (132) eine Oberseite (136)
hat, wobei die Basis (134) breiter als die Oberseite
(136) dergestalt ist, dass eine oder mehrere von den
Nuten (132) eine einspringend geformte Nut (132)
aufweisen.

6. Verfahren zum Herstellen einer Komponente
(100), wobei das Verfahren die Schritte aufweist:
Erzeugen einer oder mehrerer Nuten (132) in einer
AuRenoberflache (112) eines Substrates (110),
wobei das Substrat (110) wenigstens einen hohlen
Innenraum (114) hat, wobei sich jede von der einen
oder den mehreren Nuten (132) wenigstens teil-
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weise entlang der AulRenoberflache (112) des Sub-
strates (110) erstreckt und eine Basis (134) hat;
Erzeugen eines oder mehrerer Zugangslocher (140)
durch die Basis (134) einer entsprechenden von der
einen oder den mehreren Nuten (132), um die eine
entsprechende von der einen oder den mehreren
Nuten (132) mit einem entsprechenden von dem
wenigstens einen hohlen Innenraum (114) in Fluid-
verbindung zu verbinden; und

Abscheiden einer Beschichtung (150) unmittelbar
Uber wenigstens einem Abschnitt der Au3enoberfla-
che (112) des Substrates (110) dergestalt, dass die
eine oder die mehreren Nuten (132) und die
Beschichtung (150) zusammen einen oder mehrere
Kanale (130) zur Kihlung der Komponente (100)
definieren, wobei die eine oder die mehreren Nuten
(132) durch kein Opferfillmaterial ausgefullt werden,
wenn die Beschichtung (150) Gber der einen oder
den mehreren Nuten (132) abgeschieden wird,
wobei wahrend der Abscheidung der Beschichtung
(150) durch den Abscheideprozess ohne Verwen-
dung eines Opferflllmaterials ein oder mehrere
durchlassige Schlitze (144) gebildet werden, die
Uber entsprechend einer von der einen oder den
mehreren Nuten (132) ausgerichtet positioniert sind
und sich von der einen oder den mehreren Nuten
(132) durch die gesamte Beschichtung (150) hin-
durch erstrecken.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die
Beschichtung (150) eine oder mehrere Lagen (50)
aufweist und wobei die eine oder mehreren Lagen
(50) derart abgeschieden werden, dass die eine
oder mehreren Lagen (50) den einen oder die meh-
reren durchlassigen Schlitze (144) dergestalt defi-
niert, dass die entsprechende Lage (50) nicht voll-
standig jede von der einen oder den mehreren
Nuten (132) Gberbriickt.

8. \Verfahren nach Anspruch 6, das ferner den
Schritt der Drehung des Substrates (110) um
wenigstens eine Achse aufweist, wahrend die
Beschichtung (150) abgeschieden wird, sodass die
Beschichtung (150) in einem sich kontinuierlich ver-
andernden Winkel abgeschieden wird.

9. Verfahren nach Anspruch 6, wobei jede von
der einen oder den mehreren Nuten (132) eine
Oberseite (136) hat, wobei die Basis (134) breiter
als die Oberseite (136) dergestalt ist, dass jede
von der einen oder den mehreren Nuten (132) eine
einspringend geformte Nut (132) aufweist, und
wobei die eine oder die mehreren einspringend
geformten Nuten (132) unter Verwendung von
einem oder mehreren von einem abtragenden Flis-
sigkeitsstrahl, einer elektrochemischen Tauchbear-
beitung (ECM), einer Elektroerosionsbearbeitung
(EDM) mit einer Drehelektrode (Fras-EDM) und

einer Laserbearbeitung (Laserbohrung) hergestellt
werden.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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