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(57) Zusammenfassung: Es sind eine Komponente aus Ke-

106

ramikmatrixverbundstoff, ein Turbinensystem und ein Her-
stellungsverfahren offenbart. Die Komponente aus Kera-
mikmatrixverbundstoff (CMC) enthélt ein CMC-Material, ei-
ne Umgebungssperrbeschichtung (EBC) auf dem CMC-
Material und eine harte Verschleilbeschichtung, die Uber
der EBC-Beschichtung aufgebracht ist. Das Turbinensys-
tem enthalt eine drehbare CMC-Komponente mit einer har-
ten VerschleiBbeschichtung und eine stationdre Turbinen- \\

komponente, wobei die stationédre Turbinenkomponente ei-
ne abreibbare Beschichtung aufweist, die eingerichtet und \\
angeordnet ist, um durch die harte Verschleil3beschichtung, \

wie beispielsweise ein Siliziumkarbidmaterial, geschnitten
zu werden. Das Herstellungsverfahren enthalt ein Positio-
nieren der drehbaren CMC-Komponente in einem vorbe-
stimmten Abstand zu der stationdren Turbinenkomponen- Q) %
te und Drehen der drehbaren CMC-Komponente. Die harte

VerschleiBbeschichtung an der drehbaren CMC-Komponen-

te schneidet in die abreibbare Beschichtung der stationaren

Turbinenkomponente ein.
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Beschreibung

ERKLARUNG BEZUGLICH VOM US-
BUNDESSTAAT GEFORDERTER FORSCHUNG

ODER ENTWICKLUNG

[0001] Diese Erfindung wurde mit Unterstitzung der
US-Regierung unter dem Auftrag Nr. DE-FC26-05NT
42643, der von dem Energieministerium vergeben
wurde, geschaffen. Die US-Regierung hat bestimmte
Rechte an der Erfindung.

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die vorliegende Erfindung ist auf hergestell-
te Komponenten und ein Verfahren zur Verwendung
hergestellter Komponenten gerichtet. Insbesondere
ist die vorliegende Erfindung auf eine Verschleilbe-
schichtung gerichtet, die auf Komponenten aus Ke-
ramikmatrixverbundwerkstoff (CMC, Ceramic Matrix
Composite) aufgebracht wird.

HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0003] Gasturbinen werden standig modifiziert, um
erhdhten Wirkungswert und gesteigerte Leistung zu
erzielen. Diese Modifikationen umfassen die Fahig-
keit, bei hoheren Temperaturen und unter raueren
Bedingungen zu arbeiten, was haufig Materialmodi-
fikationen und/oder Beschichtungen zum Schutz der
Komponenten vor derartigen Temperaturen und Be-
dingungen erfordert. Wenn mehr Modifikationen ein-
gefihrt werden, werden weitere Herausforderungen
bemerkt.

[0004] Eine Modifikation zur Steigerung der Leis-
tung und des Wirkungsgrads umfasst eine Minimie-
rung eines Spaltabstands zwischen einer Turbinen-
schaufelspitze und einem Turbinenmantel. Die mini-
mierten Spalte filhren zu einem Anstreifen oder Rei-
ben zwischen der Schaufelspitze und dem Mantel
wahrend mancher Leistungstransienten. Eine Umge-
bungssperrbeschichtung (EBC, Environmental Barri-
er Coating), die auf CMC- Laufschaufelspitzen von
Gasturbinen verwendet werden, kénnen durch diese
Reibvorgadnge beschadigt werden.

[0005] Eine Beschadigung der EBC an einer Turbi-
nenschaufel kann ein darunter liegendes CMC-Ma-
terial freilegen und Verbrennungsgasen mit hoher
Temperatur aussetzen, was zu einer verstarkten Ver-
flichtigung fihrt. Eine Erhéhung der EBC-Dicke an
der Laufschaufel vergréfiert das Gewicht der Schau-
fel und verringert den Wirkungsgrad und das Leis-
tungsvermdgen der Turbine. AulRerdem verringert ei-
ne Aufweitung des Spaltes, um Reibung zu minimie-
ren, ebenfalls den Wirkungsgrad und die Leistung.
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[0006] Eine hergestellte Komponente und ein Ver-
fahren zur Verwendung von hergestellten Kompo-
nenten, die die vorstehenden Nachteile nicht aufwei-
sen, waren in der Technik erwlinscht.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0007] In einer beispielhaften Ausfliihrungsform ent-
halt eine Komponente aus Keramikmatrixverbund-
werkstoff (CMC) einen CMC-Werkstoff, eine Uber
dem CMC-Werkstoff aufgebrachte Umgebungssperr-
beschichtung und eine harte Verschleillbeschich-
tung, die Uber der Umgebungssperrbeschichtung
aufgebracht ist.

[0008] In der zuvor erwahnten Keramikmatrix-
verbundwerkstoffkomponente kann die harte Ver-
schleiRbeschichtung ferner Siliziumkarbid aufweisen.

[0009] In der Keramikmatrixverbundwerkstoffkom-
ponente einer beliebigen vorstehend erwahnten Art
kann die harte Verschleilbeschichtung die aulerste
Schicht bilden.

[0010] Die harte Verschleil3beschichtung kann eine
aulere Oberflache der Komponente Uberziehen.

[0011] In der Keramikmatrixverbundwerkstoffkom-
ponente einer beliebigen vorstehend erwdhnten Art,
kann die harte Verschleilbeschichtung durch physi-
kalische Gasphasenabscheidung aufgebracht sein.

[0012] Alternativ kann die harte Verschleil3beschich-
tung durch chemische Gasphasenabscheidung auf-
gebracht sein.

[0013] In einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungs-
form enthalt ein Turbinensystem eine drehbare CMC-
Komponente, die einen CMC-Werkstoff, eine Umge-
bungssperrbeschichtung (EBC), die iber dem CMC-
Werkstoff aufgebracht ist, und eine harte Verschleil3-
beschichtung aufweist, die tGber der EBC-Beschich-
tung aufgebracht ist. Das Turbinensystem enthélt fer-
ner eine stationdre Turbinenkomponente, die eine
abreibbare Beschichtung aufweist, die eingerichtet
und benachbart zu der drehbaren CMC-Komponen-
te angeordnet ist, um durch die harte VerschleiRbe-
schichtung der drehbaren Turbinenkomponente ein-
geschnitten zu werden.

[0014] In dem zuvor erwahnten Turbinensystem
kann die drehbare CMC-Komponente eine drehba-
re CMC-Laufschaufel sein, die an einer Scheibe an-
gebracht ist, und die stationéare Turbinenkomponente
kann ein stationarer Turbinenmantel sein.

[0015] Der stationdre Turbinenmantel kann einen
Umfang rings um die drehbare Schaufel bilden.
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[0016] Mehrere drehbare Keramikmatrixverbund-
werkstoffschaufeln kénnen langs des Umfangs an
der Turbinenscheibe angebracht sein.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form enthalt ein Herstellungsverfahren ein Positionie-
ren einer drehbaren CMC-Komponente in einem vor-
bestimmten Abstand zu einer stationaren Turbinen-
komponente, wobei die stationdre Turbinenkompo-
nente ein abreibbares Material aufweist. Das Herstel-
lungsverfahren enthélt ferner ein Drehen der drehba-
ren CMC-Komponente, wobei eine harte Verschleil3-
beschichtung auf der drehbaren CMC-Komponente
das abreibbare Material der stationaren Turbinen-
komponente schneidet. Insbesondere kann das ab-
reibbare Material eine abreibbare Beschichtung sein,
und die harte VerschleilRbeschichtung kann eine har-
te Verschleifdschicht sein, die tiber einer Umgebungs-
sperrschicht aufgebracht ist.

[0018] In dem zuvor erwahnten Herstellungsverfah-
ren kénnen Leistungstransienten bewirken, dass die
drehbare Keramikmatrixverbundwerkstoffkomponen-
te mit der abreibbaren Beschichtung in Kontakt ge-
langt.

[0019] In dem Herstellungsverfahren einer beliebi-
gen vorstehend erwdhnten Art kann der Schnitt durch
die drehbare Keramikmatrixverbundwerkstoffkompo-
nente eine Bahn in der abreibbaren Beschichtung for-
men.

[0020] Das Herstellungsverfahren einer beliebigen
vorstehend erwadhnten Art kann ferner eine Einlauf-
zeit aufweisen.

[0021] Die Einlaufzeit kann bis zu etwa 100 Stunden
betragen.

[0022] Alternativ kann die Einlaufzeit wenigstens
100 Stunden betragen.

[0023] In dem Herstellungsverfahren einer beliebi-
gen vorstehend erwadhnten Art verfllichtigt sich die
harte Verschleillschicht vorzugsweise nach einer
vorbestimmten Beaufschlagung durch erhdhte Tem-
peratur.

[0024] Die erhdéhte Temperatur kann wenigstens
1500°F aufweisen.

[0025] Die erhéhte Temperatur kann vorzugsweise
wenigstens 2900°F betragen.

[0026] In dem Herstellungsverfahren mit der Ver-
flichtigung der harten Verschlei3schicht, wie vorste-
hend erwahnt, kann die Verflichtigung der harten
Verschleif3schicht die Umgebungssperrbeschichtung
freilegen.
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[0027] In dem Herstellungsverfahren einer beliebi-
gen vorstehend erwahnten Art kann die Umgebungs-
sperrbeschichtung einen Hartewert aufweisen, der
kleiner ist als derjenige der harten Verschleillbe-
schichtung.

[0028] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden aus der folgenden detaillier-
teren Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen
offensichtlich, die in Verbindung mit den beigefligten
Zeichnungen zu lesen ist und die anhand eines Bei-
spiels die Prinzipien der Erfindung veranschaulichen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0029] Fig. 1 zeigt eine Perspektivansicht einer Tur-
binenschaufel.

[0030] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines
Turbinensystems.

[0031] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht eines
Eingriffsmusters zwischen einem umlaufenden Teil
und einem stationaren Teil.

[0032] Wenn es moglich ist, werden die gleichen Be-
zugszeichen Uberall in den Zeichnungen verwendet,
um die gleichen Teile zu bezeichnen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0033] Es sind eine beispielhafte Keramikmatrixver-
bundwerkstoffkomponente, ein Turbinensystem und
ein Herstellungsverfahren geschaffen. Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Offenbarung kénnenim Ver-
gleich zu Verfahren und Produkten, die nicht eines
oder mehrere hierin offenbarte Merkmale verwenden,
eine verringerte Menge an Umgebungssperrschicht
(EBC)-Material verwenden, eine Beschadigung an
dem EBC-Material verringern, Reparaturmaf3nah-
men reduzieren, eine Verfllichtigung des Keramikma-
trixverbundwerkstoffs (CMC) verringern, den Spalt-
abstand verringern, den Turbinenwirkungsgrad ver-
grélRern oder eine Kombination davon erzielen.

[0034] Indem nun auf Fig. 1 Bezug genommen wird,
enthalt eine drehbare CMC-Komponente 101 in ei-
ner Ausfiihrungsform einen CMC-Werkstoff 102, ei-
ne EBC-Beschichtung 104, die tiber dem CMC-Werk-
stoff 102 aufgebracht ist, und eine harte Verschleifl3-
beschichtung 106, die tUber der EBC-Beschichtung
104 aufgebracht ist. Die drehbare CMC-Komponente
101 ist eine beliebige geeignete Komponente, die ei-
ne Verflichtigung und/oder einen Reibverschleil} er-
fahren kann, wie beispielsweise eine Schaufel oder
Laufschaufel, ohne jedoch darauf begrenzt zu sein.
Die Laufschaufel kann entweder eine deckbandlo-
se Schaufel oder eine Schaufel mit Deckband sein.
Die harte VerschleiRbeschichtung 106 ist ein Ma-
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terial, wie beispielsweise, ohne jedoch darauf be-
schrankt zu sein, Siliziumkarbid (SiC), SiO,, kubi-
sches Bornitrid (CBN) oder Kombinationen von die-
sen. Zu Beispielen fir den CMC-Werkstoff 102 geho-
ren, ohne jedoch darauf beschrénkt zu sein, kohlen-
stofffaserverstérkter Kohlenstoff (C/C), kohlenstoff-
faserverstarktes Siliziumkarbid (C/SiC), siliziumkar-
bidfaserverstarktes Siliziumkarbid (SiC/SiC) und alu-
miniumoxidfaserverstarktes Aluminiumoxid (Al,O4/
Al,O3). Die CMC-Verbundstoffe haben eine erhohte
Dehnbarkeit, Bruchzahigkeit, Temperaturschockbe-
standigkeit, dynamische Lastaufnahmefahigkeit und
anisotrope Eigenschaften im Vergleich zu einer mo-
nolitischen Keramikstruktur. Jedoch kann sich der
CMC-Verbundstoff ohne eine Umgebungssperrbe-
schichtung wahrend eines Gasturbinenbetriebs ver-
flichtigen.

[0035] Zum Beispiel reagiert Wasserdampf bei Tem-
peraturen oberhalb von 1500°F chemisch mit dem
CMC-Verbundstoff 102. Der Wasserdampf reagiert
mit Silizium und Kohlenstoff in dem CMC-Verbund-
stoff 102, um Siliziumhydroxid (SiOH) bzw. Kohlen-
stoffdioxid (CO,) zu erzeugen. Das SiOH und das
CO,, die durch die Reaktion zwischen dem Wasser-
dampf und dem CMC-Verbundstoff 102 erzeugt wer-
den, vergasen langsam oder verfliichtigen sich. Uber
viele Betriebsstunden oberhalb von 1500°F hinweg
wird das CMC-Material 102 von der Aul3enseite ent-
fernt.

[0036] Die EBC-Beschichtung 104 schiitzt den
CMC-Verbundstoff 102 gegen Wasserdampf, Hitze
und andere Verbrennungsgase, die die Verflichti-
gung oder Beeintrachtigung des CMC-Verbundstoffs
102 herbeifiihren kénnen. In einer Ausfihrungsform
reduziert oder eliminiert die EBC-Beschichtung 104
das Auftreten der chemischen Reaktion zwischen
dem Wasserdampf und dem CMC-Verbundstoff 102.
Die EBC-Beschichtung 104 kann ein beliebiges ge-
eignetes Material zum Schutz des CMC-Verbund-
stoffs 102 gegen die heillen Verbrennungsgase sein.
Zu geeigneten EBC-Materialien gehdren Barium-
Strontium-Alumosilikat (BSAS), Mullit, Yttrium-stabili-
siertes Zirkonoxid sowie Kombinationen von diesen.

[0037] Bezugnehmend auf Fig. 1 bildet die harte
Verschleilbeschichtung 106 in einer Ausflihrungs-
form eine &uflerste Schicht der drehbaren CMC-
Komponente 101, die Uber einer oder mehreren
EBC-Schichten 104 aufgebracht ist. Die harte Ver-
schleiBbeschichtung 106 wird iber einen beliebigen
geeigneten Abschnitt der drehbaren CMC-Kompo-
nente 101 aufgebracht, die wahrend eines Anstreif-
bzw. Reibereignisses einen Verschleil} erfahrt. Ge-
eignete Abschnitte der drehbaren CMC-Komponen-
te 101 umfassen, ohne jedoch darauf beschrankt
Zu sein, einen Spitzenabschnitt 103, eine Plattform-
verbindungsstelle, die Kontaktstelle zwischen einem
Schaufelblatt und einem Deckband, die Kontaktstelle
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zwischen dem Schaufelblatt und Deckbandschienen
oder eine Kombination von diesen. AuRerdem wird
die harte Verschleilbeschichtung 106 mit einer belie-
bigen geeigneten Dicke aufgebracht, um einen Ver-
lust der EBC-Beschichtung 104 bei tiefen Reibeingrif-
fen zu reduzieren oder zu eliminieren. Geeignete Di-
cken umfassen, ohne jedoch darauf beschrankt zu
sein, zwischen etwa 0,1 Millizoll und etwa 4 Millizoll,
zwischen etwa 0,5 Millizoll und etwa 3 Millizoll, zwi-
schen etwa 1 Millizoll und etwa 2,5 Millizoll oder eine
beliebige Kombination, Unterkombination, einen be-
liebigen Bereich oder Unterbereich davon. Zum Bei-
spiel erstreckt sich die harte Verschleilbeschichtung
106 in einer Ausfihrungsform Uiber die gesamte Brei-
te und Lange des Spitzenabschnitts 103. In einem an-
deren Beispiel wird die harte Verschleilbeschichtung
106 rings um einen Rand des Spitzenabschnitts 103
und hinunter bis zu einer sich radial erstreckenden
Flache der drehbaren CMC-Komponente 101 aufge-
bracht, um einen erhéhten Schutz gegen schwerste
Bedingungen zu schaffen.

[0038] Die harte Verschleillbeschichtung 106 wird
Uber der EBC-Beschichtung 104 durch ein be-
liebiges geeignetes Beschichtungsverfahren auf-
gebracht. Zum Beispiel ist ein geeignetes Be-
schichtungsverfahren die physikalische Gasphasen-
abscheidung (PVD). Beim PVD kondensiert eine ver-
dampfte Form der harten Verschleilbeschichtung
106 auf der EBC-Beschichtung 104 der drehbaren
CMC-Komponente 101, um eine harte dinne Ver-
schleiBbeschichtung 106 zu bilden. Zu weiteren ge-
eigneten Beschichtungsverfahren gehéren, ohne je-
doch darauf beschrankt zu sein, chemische Gaspha-
senabscheidung (CVD), Luftplasmaspritzen (APS),
Brennspritzen mit Pulver oder Stab, Schlickerbe-
schichtung, Sol/Gel-Technik, elektrophoretische Ab-
scheidung, Foliengief3en oder eine Kombination von
diesen. In einer Ausfiihrungsform wird SiC als die
harte VerschleiRbeschichtung 106 verwendet. Das
SiC haftet gut, weil ein Warmeausdehnungskoeffi-
zient (CTE) des SiC gut zu dem CTE sowohl fir
den CMC-Verbundstoff 102 als auch fir die EBC-
Beschichtung 104 passt. Die EBC-Beschichtung 104
kann auf den CMC-Verbundstoff 102 aufgebracht
werden und in Kontakt mit diesem stehen. Die har-
te VerschleiBbeschichtung 106 kann auf die EBC-Be-
schichtung 104 aufgebracht werden und in Kontakt
mit dieser stehen.

[0039] Bezugnehmend auf Fig. 2 enthalt ein Turbi-
nensystem 100 in einer Ausfiihrungsform die dreh-
bare CMC-Komponente 101, wie beispielsweise ei-
ne Turbinenlaufschaufel, die an einem drehbaren
Element 107, wie beispielsweise einer Turbinenlauf-
scheibe, angebracht ist. Die CMC-Komponente 101
und das drehbare Element 107 erstrecken sich von
einer zentralen Stelle 131, wie beispielsweise ei-
ner drehbaren Welle, weg. In einer weiteren Ausfuh-
rungsform sind mehrere drehbare CMC-Komponen-
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ten 101 rings um das drehbare Element 107 posi-
tioniert, und sie erstrecken sich von der zentralen
Stelle 131 weg. In einer Ausfihrungsform bildet eine
stationare Turbinenkomponente 120 einen Umfang
rings um das drehbare Element 107, wobei die CMC-
Komponente 101 zwischen dem drehbaren Element
107 und der stationdren Turbinenkomponente 120
angeordnet ist. Die stationdre Turbinenkomponente
120 ist rings um die zentrale Stelle 131 zentriert,
so dass sie sich eine gemeinsame zentrale Stelle
mit dem drehbaren Element 107 teilt. Der Spitzenab-
schnitt 103 der drehbaren CMC-Komponente 101 bil-
det idealerweise eine Abdichtung gemeinsam mit der
stationaren Turbinenkomponente 120.

[0040] Eine abreibbare Beschichtung 122 an der
stationaren Turbinenkomponente 120 ist eingerichtet
und angeordnet, um durch die drehbare CMC-Kom-
ponente 101 geschnitten oder geschliffen zu wer-
den. Die abreibbare Beschichtung 122 ist eine be-
liebige geeignete Beschichtung, die auf dem Materi-
al der stationaren Turbinenkomponente 120 und der
Betriebstemperatur basiert. Zu geeigneten abreibba-
ren Beschichtungen 122 fiir eine metallische statio-
nare Turbinenkomponente 120 bei niedrigen Tempe-
raturen (bis zu etwa 2200°F) gehdren, ohne jedoch
darauf beschrankt zu sein, Metall-Einlaufschichten,
die die allgemeine Form von MCrAlY haben, wie bei-
spielsweise NiCrAlY, CoCrAlY, FeCrAlY oder Kom-
binationen von diesen. In einer Ausfihrungsform
wird die Metall-Einlaufschicht durch Luftplasmasprit-
zen, Lichtbogen-Draht- und Brennspritzen, Hochge-
schwindigkeitsflammspritzen (HVOF, High Velocity
Oxy-Fuel) oder Kombinationen von diesen aufge-
bracht.

[0041] Geeignete abreibbare Beschichtungen 122
fur die metallische stationdre Turbinenkomponente
120 bei héheren Temperaturen (von wenigstens un-
geféahr 2200°F) umfassen, ohne jedoch darauf be-
schrankt zu sein, keramische Einlaufschichten, wie
beispielsweise teilweise stabilisiertes Zirkonoxid mit
Yttrium als der Stabilisator (7 oder 8 YSZ). In einer
Ausfiihrungsform enthalten die Metall-Einlaufschich-
ten fir Anwendungen bei niedrigeren Temperaturen
und/oder die keramischen Einlaufschichten fiir An-
wendungen bei héheren Temperaturen anfanglich ei-
ne Polyesterkomponente wahrend der Aufbringung.
Die Polyesterkomponente wird durch Erhitzung in
Luft ausgebrannt, um eine Porositat zu hinterlassen.
Die Porositat macht die abreibbare Beschichtung 122
mit einer rotierenden CMC-Komponente 101 wah-
rend eines Reib- bzw. Anstreifvorgangs vertraglich. In
einer Ausfihrungsform enthalt/enthalten die metalli-
sche abreibbare Beschichtung und/oder die kerami-
sche abreibbare Beschichtung ferner Bornitrid als ein
Festschmierstoff.

[0042] Geeignete abreibbare Beschichtungen 122
fur eine keramische stationare Turbinenkomponen-
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te 120 umfassen Silikate, ohne jedoch darauf be-
schrankt zu sein. Zum Beispiel ist in einer Ausfih-
rungsform die geeignete abreibbare Beschichtung
122 fir die keramische stationdre Turbinenkompo-
nente 120, die bei niedrigeren Temperaturen (bis zu
ungefahr 2200°F) arbeitet, Barium-Strontium-Alumo-
silikat (BSAS). Als ein weiteres Beispiel enthalten die
geeigneten abreibbaren Beschichtungen 122 fir die
keramische stationdre Turbinenkomponente 120, die
bei héheren Temperaturen (von wenigstens ungeféhr
2201°F) arbeitet, in einer Ausfihrungsform Silikate
mit héherem Gehalt an seltener Erde, wie beispiels-
weise Yb,03Si,0;.

[0043] In einer Ausflihrungsform enthalten die ab-
reibbaren Silikatbeschichtungen 122 eine Polyester-
komponente wahrend der Aufbringung. Die Polyes-
terkomponente wird durch Erhitzen in Luft ausge-
brannt, um eine Porositdt zu hinterlassen, die zu
der Vertraglichkeit beitragt. In einer Ausfliihrungsform
wird die abreibbare Silikatbeschichtung 122 durch
Luftplasmaspritzen, Schlickerbeschichtung, Sol-Gel-
Technik, elektrophoretische Abscheidung, Foliengie-
Ren oder eine Kombination von diesen aufgebracht.

[0044] Bezugnehmend auf Fig. 3 enthalt das Her-
stellungsverfahren 200 in einer Ausfiihrungsform ein
Positionieren des drehbaren Elementes 107 in einem
vorbestimmten Abstand 105 zu der stationéren Tur-
binenkomponente 120. Das drehbare Element 107
wird rings um die zentrale Stelle 131 gedreht, wo-
durch die CMC-Komponente 101 gedreht wird. Wah-
rend Leistungstransienten schwankt der vorbestimm-
te Abstand 105, was einen Kontakt zwischen dem
Spitzenabschnitt 103 und der abreibbaren Beschich-
tung 122 der stationaren Turbinenkomponente 120
zur Folge hat. Die harte VerschleiBbeschichtung 106
schneidet in die abreibbare Beschichtung 122 ein un-
ter Ausbildung einer Bahn 201, um den Kontakt wah-
rend weiterer Leistungstransienten zu reduzieren. In
einer Ausfiihrungsform ist die Drehrichtung 203 im
Uhrzeigersinn. In einer anderen Ausfiihrungsform ist
die Drehrichtung 203 im Gegenuhrzeigersinn (nicht
veranschaulicht).

[0045] Bezugnehmend auf Fig. 1 ist in einer Aus-
fuhrungsform ein Hartewert der harten VerschleiRbe-
schichtung 106 hoher als der Hartewert der EBC-Be-
schichtung 104. Der Hartewert kennzeichnet eine F&-
higkeit eines Materials, einen Kontakt auszuhalten,
ohne beschadigt zu werden. Zum Beispiel ist die har-
te VerschleiRbeschichtung 106, die den héheren Har-
tewert als die EBC-Beschichtung 104 aufweist, in der
Lage, tiefere Reibeingriffe auszuhalten als die EBC-
Beschichtung 104.

[0046] In einer Ausflihrungsform wird die harte Ver-
schleiRbeschichtung 106, die den hdheren Harte-
wert aufweist, Uber der EBC-Beschichtung 104 auf-
gebracht, um die EBC-Beschichtung 104 davor zu
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schitzen, beschadigt zu werden, wenn Energie-
transienten einen Kontakt zwischen der rotierenden
CMC-Komponente 101 und der stationaren Turbi-
nenkomponente 102 herbeifiihren. In einer Ausflih-
rungsform ist die harte VerschleiRbeschichtung 106
SiC, wobei das SiC einen Knoop-Wert (Harte) von
2480 aufweist und die EBC-Beschichtung 104 einen
Knob-Wert von weniger als 2480 aufweist. In einer
Ausfuhrungsform weist die EBC-Beschichtung 104
einen Knoop-Wert zwischen ungeféhr 500 und 1800
je nach der Architektur der EBC-Beschichtung 104
auf. Zu den Architekturelementen gehdren die Anzahl
der Schichten, die Dicke jeder Schicht, die Schichtzu-
sammensetzung, der Aufbringungsprozess und die
eingesetzte Warmebehandlung.

[0047] Zum Beispiel istin einer Ausfliihrungsform die
EBC-Beschichtung 104 nur in der Lage, einen Kon-
takt zwischen dem Spitzenabschnitt 103 und der ab-
reibbaren Beschichtung 122 bis zu etwa 10 Milli-
zoll zu Uberstehen. Rotierende Teile einer Gasturbi-
ne ziehen einen Kontakt gegen stationare Teile weit
Uber 10 Millizoll hinaus nach sich. Ein Kontakt von
mehr als 10 Millizoll beeintrachtigt die Struktur und
Funktion der EBC-Beschichtung 104, wahrend mogli-
cherweise das Basismaterial Einwirkungen durch die
Umgebung ausgesetzt wird. Um die EBC-Beschich-
tung 104 zu schiitzen, ist die harte VerschleiRbe-
schichtung 106 Gber der EBC-Beschichtung 104 auf-
gebracht, was eine Beschadigung an der EBC-Be-
schichtung 104 bei tiefen Reibeingriffen verringert
oder beseitigt.

[0048] Zu typischen Betriebsbedingungen von Tur-
binenlaufschaufeln gehéren Wasserdampf, heille
Verbrennungsgase bei Temperaturen in dem Bereich
von ungefahr 2000°F bis ungefahr 3000°F. Die harte
Verschleilbeschichtung 106 verflichtigt sich zuneh-
mend unter diesen Bedingungen und legt so die EBC-
Beschichtung 104 frei. Die Aufbringung einer mini-
malen Dicke der harten VerschleilRbeschichtung 106
minimiert einen Spalt zwischen der EBC-Beschich-
tung 104 an der drehbaren CMC-Komponente 101
und der abreibbaren Beschichtungen 122 der statio-
naren Turbinenkomponente 120. Eine Verringerung
des Spaltabstands erhoht die Effizienz eines Sys-
tems durch Verhinderung eines erhéhten Luftdurch-
flusses zwischen der drehbaren CMC-Komponente
101 und der stationaren Turbinenkomponente 120.

[0049] Die Zeit, die die harte Opfer-Verschleil3be-
schichtung 106 bendtigt, um sich unter den Betriebs-
bedingungen zu verflichtigen, ist eine Einlaufzeit. In
einer Ausfiihrungsform betragt die Einlaufzeitdauer
bis zu etwa 100 Stunden. In einer Ausfihrungsform
betragt die Einlaufzeitdauer wenigstens etwa 100 St-
unden. Die Einlaufzeit, wahrend der die harte Ver-
schleiRbeschichtung 106 auf der EBC-Beschichtung
104 in dem Spitzenabschnitt 103 bleibt, reicht aus,
so dass die harte Verschleilbeschichtung 106 vor-
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handen ist, um wahrend Leistungstransienten, die tie-
fe Reibeingriffe zur Folge haben, abgerieben zu wer-
den.

[0050] In einer Ausflhrungsform umfasst die Ein-
laufzeit eine konstante vorbestimmte Drehzahl fir ei-
ne vorbestimmte Zeitdauer. In einer Ausfiihrungs-
form umfasst die Einlaufzeit eine vorbestimmte
Schwankung und/oder eine Reihe von Schwan-
kungen der Drehzahl. Die vorbestimmte Drehzahl
oder die Schwankungen der Drehzahl sind festge-
legt, um Leistungstransienten wéhrend der Einlauf-
zeit hervorzurufen. Wahrend der Einlaufzeit bewirken
die Leistungstransienten des Herstellungsverfahrens
200, dass die harte VerschleiRbeschichtung 106 mit
dem abreibbaren 122 in Kontakt gelangt und dieses
schneidet. Der Schnitt durch die harte Verschlei3be-
schichtung 106 formt eine Bahn 201 in dem abreib-
baren Material 122 aus.

[0051] Die harte VerschleiRbeschichtung 106 ver-
flichtigt sich zunehmend wéhrend der gesamten Ein-
laufzeit, wahrend die Bahn 201 zwischen dem sta-
tionaren abreibbaren Material und dem Spitzenab-
schnitt 103 erzeugt wird. Die Einlaufzeit minimiert
die Bahn 201 zwischen der stationdren Komponen-
te und dem Spitzenabschnitt 103, um die herum Gas
entweichen kann, ohne Beschadigung der EBC-Be-
schichtung 104. Eine Gasleckage wird aufgrund des
einschneidenden Charakters der harten Verschleif3-
beschichtung 106 und dessen minimaler Dicke mi-
nimiert. Die Ausbildung des minimierten Zwischen-
raums zwischen der Bahn 201 und dem Spitzenab-
schnitt 103 erhdht den Wirkungsgrad des Turbinen-
systems 100. Aulerdem verringern die Bahnen 201,
die in dem stationdren abreibbaren Material durch die
Schnitte von der harten Verschleilbeschichtung 106
erzeugt werden, eine Beschadigung an der EBC-Be-
schichtung 104 aufgrund von Reibeingriffen, nach-
dem die harte Verschleilbeschichtung 106 sich ver-
flichtigt hat. Die unbeschadigte EBC-Beschichtung
104 versieht den CMC-Verbundstoff 102 mit einem
erhéhten Schutz gegen Verfliichtigung.

[0052] Wahrend die Erfindung unter Bezugnahme
auf eine bevorzugte Ausfiihrungsform beschrieben
worden ist, wird von Fachleuten auf dem Gebiet ver-
standen, dass verschiedene Veradnderungen vorge-
nommen werden kdénnen und Elemente durch ih-
re aquivalenten Mittel ersetzt werden kénnen, ohne
dass von dem Umfang der Erfindung abgewichen
wird. Auferdem kdnnen viele Modifikationen vorge-
nommen werden, um eine bestimmte Situation oder
ein bestimmtes Material an die Lehren der Erfindung
anzupassen, ohne von deren wesentlichem Rahmen
abzuweichen. Folglich besteht die Absicht, dass die
Erfindung nicht auf sie spezielle Ausfihrungsform be-
schrankt sein soll, die als die beste Art zur Ausfiih-
rung dieser Erfindung offenbart ist, sondern dass die
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Erfindung alle Ausfuhrungsformen umfassen soll, die
in den Umfang der beigefiigten Anspriiche fallen.

[0053] Es sind eine Komponente aus Keramikma-
trixverbundstoff, ein Turbinensystem und ein Her-
stellungsverfahren offenbart. Die Komponente aus
Keramikmatrixverbundstoff (CMC) enthalt ein CMC-
Material, eine Umgebungssperrbeschichtung (EBC)
auf dem CMC-Material und eine harte Verschleilbe-
schichtung, die Uber der EBC-Beschichtung aufge-
bracht ist. Das Turbinensystem enthalt eine drehba-
re CMC-Komponente mit einer harten Verschleil3be-
schichtung und eine stationédre Turbinenkomponen-
te, wobei die stationdre Turbinenkomponente eine
abreibbare Beschichtung aufweist, die eingerichtet
und angeordnet ist, um durch die harte Verschleilbe-
schichtung, wie beispielsweise ein Siliziumkarbidma-
terial, geschnitten zu werden. Das Herstellungsver-
fahren enthalt ein Positionieren der drehbaren CMC-
Komponente in einem vorbestimmten Abstand zu
der stationaren Turbinenkomponente und Drehen der
drehbaren CMC-Komponente. Die harte Verschleil3-
beschichtung an der drehbaren CMC-Komponente
schneidet in die abreibbare Beschichtung der statio-
naren Turbinenkomponente ein.

Patentanspriiche

1. Keramikmatrixverbundstoffkomponente, die auf-
weist:
einen Keramikmatrixverbundwerkstoff;
eine Umgebungssperrbeschichtung, die Uber dem
Keramikmatrixverbundstoff aufgebracht ist; und
eine harte VerschleiRbeschichtung, die Gber der Um-
gebungssperrbeschichtung aufgebracht ist.

2. Keramikmatrixverbundstoffkomponente nach
Anspruch 1, wobei die harte VerschleiRbeschichtung
ferner Siliziumkarbid aufweist.

3. Keramikmatrixverbundstoffkomponente nach
Anspruch 1 oder 2, wobei die harte Verschlei3be-
schichtung die dullerste Schicht bildet; und/oder wo-
bei die harte VerschleiRbeschichtung eine auliere
Oberflache der Komponente Uberzieht.

4. Keramikmatrixverbundstoffkomponente nach ei-
nem beliebigen der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die harte Verschleilbeschichtung durch physika-
lische Gasphasenabscheidung aufgebracht ist oder
wobei die harte VerschleilRbeschichtung durch che-
mische Gasphasenabscheidung aufgebracht ist.

5. Turbinensystem, das aufwiest:
eine drehbare Keramikmatrixverbundstofflaufschau-
fel, die an einer Scheibe angebracht ist, wobei die
drehbare Keramikmatrixverbundstofflaufschaufel ei-
nen Keramikmatrixverbundstoff, eine Umgebungs-
sperrbeschichtung, die Uber dem Keramikmatrixver-
bundstoff aufgebracht ist, und eine harte Verschleil3-
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beschichtung aufweist, die Uber der Umgebungs-
sperrbeschichtung aufgebracht ist; und

einen stationdren Turbinenmantel, wobei der statio-
nare Turbinenmantel eine abreibbare Beschichtung
aufweist, die eingerichtet und angeordnet ist, um
durch die harte Verschleilbeschichtung der drehba-
ren Keramikmatrixverbundstofflaufschaufel geschnit-
ten zu werden.

6. Herstellungsverfahren, das aufweist:
Positionieren einer drehbaren Keramikmatrixver-
bundstoffkomponente in einem vorbestimmten Ab-
stand zu einer stationaren Turbinenkomponente, wo-
bei die stationare Turbinenkomponente eine abreib-
bare Beschichtung aufweist und die drehbare Kom-
ponente eine harte VerschleilRschicht aufweist, die
Uber einer Umgebungssperrschicht aufgebracht ist;
und
Drehen der drehbaren Keramikmatrixverbundstoff-
komponente;
wobei die harte VerschleiRschicht auf der drehba-
ren Keramikmatrixverbundstoffkomponente die ab-
reibbare Beschichtung an der stationdren Turbinen-
komponente schneidet.

7. Herstellungsverfahren nach Anspruch 6, wo-
bei Leistungstransienten bewirken, dass die dreh-
bare Keramikmatrixverbundstoffkomponente mit der
abreibbaren Beschichtung in Kontakt gelangt; und/
oder wobei der Schnitt durch die drehbare Keramik-
matrixverbundstoffkomponente eine Bahn in der ab-
reibbaren Beschichtung ausbildet.

8. Herstellungsverfahren nach Anspruch 6 oder 7,
wobei das Verfahren ferner eine Einlaufzeit aufweist;
wobei die Einlaufzeit bis zu etwa 100 Stunden betragt
oder wobei die Einlaufzeit wenigstens 100 Stunden
betragt.

9. Herstellungsverfahren nach einem beliebigen
der Anspriiche 6-8, wobei sich die harte Verschleil3-
schicht nach einer vorbestimmten Beaufschlagung
durch erhéhte Temperatur verflichtigt, wobei die Ver-
flichtigung der harten Verschlei3schicht vorzugswei-
se die Umgebungssperrbeschichtung freilegt; wobei
die erhdhte Temperatur wenigstens 1500°F aufweist,
wobei die erhéhte Temperatur vorzugsweise wenigs-
tens 2900°F aufweist.

10. Herstellungsverfahren nach einem beliebigen
der Anspriiche 6-9, wobei die Umgebungssperrbe-
schichtung einen Hartewert aufweist, der kleiner ist
als derjenige der harten VerschleilRbeschichtung.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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