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(57) Abstract: The invention relates to a
method for producing a thermal barrier
coating on a component, more particularly on
a turbine component and preferably on a
turbine blade, wherein the component is
provided with the thermal barrier coating and
structures are then created in the outer surface
of the thermal barrier coating using a laser
ablation process so as to segment the surface
of the thermal barrier coating, the structures
being created in the surface of the thermal
barrier coating by an ultrashort pulse laser,
more particularly a femtosecond laser.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer
Wirmeddmmschicht an  einem  Bauteil,
insbesondere an einem Turbinenbauteil und
vorzugsweise an einer Turbinenschaufel, bei
welchem das Bauteil mit der
Wiarmeddmmschicht  versehen wird und
anschlieBend in die AuBenoberfliche der
Wirmeddmmschicht  durch  ein  Laser-
Abtragverfahren  Strukturen  eingebracht
werden, um die Oberfliache der
Wiarmeddmmschicht zu segmentieren, wobei

die Strukturen in die Oberfldche der Warmeddmmschicht durch einen Ultrakurzpulslaser, insbesondere einen Femtosekundenlaser
eingebracht werden.
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Verfahren zur Herstellung einer Warmeddmmschicht an einem

Bauteil

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Warmedammschicht an einem Bauteil, insbesondere an
einem Turbinenbauteil und vorzugsweise an einer Turbinen-
schaufel, bei welchem das Bauteil mit der Warmedadmmschicht
versehen wird und anschlieBend in die AuBenoberfldche der
Warmedammschicht durch ein Laser-Abtragverfahren Strukturen
eingebracht werden, um die Oberfldche der Warmedammschicht zu

segmentieren.

Stromungsmaschinen, insbesondere Gasturbinenanlagen umfassen
eine Gasturbine, in der ein HeiRgas, welches zuvor in einem
Verdichter komprimiert und in einer Brennkammer erhitzt
wurde, zur Arbeitsgewinnung entspannt wird. Fir hohe Massen-
strome des HeiBgases und damit hohe Leistungsbereiche sind
Gasturbinen in der Axialbauweise ausgefiithrt, wobei die Gas-
turbine von mehreren in Durchstrdomungsrichtung hintereinander
liegenden Schaufelkradnzen gebildet ist. Die Schaufelkréanze
weisen iber ihren Umfang angeordnete Laufschaufeln und Leit-
schaufeln auf, wobei die Laufschaufeln an einem Rotor und die

Leitschaufeln an dem Gehduse der Gasturbine festsitzen.

Es ist bekannt, dass der thermodynamische Wirkungsgrad von
Turbinenanlagen und insbesondere Gasturbinenanlagen mit zu-
nehmender Eintrittstemperatur des HeiBgases in die Gasturbine
steigt. Der Hbhe der Eintrittstemperatur sind jedoch Grenzen
durch die thermische Relastbarkeit der Turbinenschaufeln ge-
setzt. Dementsprechend besteht eine Zielsetzung darin, Turbi-
nenschaufeln zu schaffen, die auch bei hohen thermischen Be-
lastungen eine flir den Betrieb der Gastrubine ausreichende

mechanische Festigkeit besitzen.

Solche Turbinenschaufeln bestehen aus einem Turbinenschaufel-
kdorper, welcher aus einer Superlegierung, insbesondere einer

Nickelbasis- oder Kobaltbasis-Superlegierung hergestellt ist.
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Eine solche Superlegierung zeichnet sich durch hohe Festig-
keit und geringe Ermidungsneigung sowie eine hohe mechanische
Belastbarkeit auch bei hohen Temperaturen, insbesondere bei
Temperaturen zwischen 800°C und 1200°C aus. Die Struktur der
Superlegierung kann dabei mikrokristallin, stédngelkristallin
in der Form eines Blindels aus parallel zueinander gerichteten

Kristalliten oder einkristallin sein.

Die Superlegierung wird dabei im Hinblick auf ihre relevanten
mechanischen Eigenschaften, nicht jedoch im Hinblick auf ihr
Verhalten durch die Belastung mit den HeilRgasen, welchen die
Turbinenschaufel im Betrieb ausgesetzt ist, ausgelegt. Inso-
fern wird der Turbinenschaufelkdrper mit einem Warmeddamm-
schichtsystem (termal barrier coating, TBC) wversehen, welches
auf der AuBenoberfldche des Turbinenschaufelkdrpers vorge-
sehen wird, um den Turbinenschaufelkdrper um iUbermaliger
thermischer BRelastung sowie Korrosion und Oxidation durch BRe-
standteile des umstromenden HeiBgases zu schiitzen. Ein sol-
ches Warmedammschichtsystem umfasst in der Regel eine auf den
Turbinenschaufelkorper aufgebrachte metallische Haftschicht
und eine darauf vorgesehene keramische Warmedammschicht. Die
Haftschicht besteht dabei aus einer gegen Korrosion und Oxi-
dation bei hohen Temperaturen resistenten Legierung, insbe-
sondere einer Legierung des Typs MCrAlY. Hierin steht M fir
ein oder mehrere Elemente Fe, Ni oder Co und Y fiir Yttrium
und/oder eines oder mehrere Elemente der seltenen Erden. Eine
solche Haftschicht hat den Vorteil, dass sie beim Ausfall der
keramischen Warmedammschicht weiterhin einen Schutz gegen

Korrosion und Oxidation gewahrleistet.

Die Warmedammschicht besteht iUblicherweise aus einem stabili-
sierten oder teilstabilisierten Zirkonoxid, das mittels phy-
sikalischer Gasphasenabscheidung mit Elektronenstrahl (elec-
tron beam physical vapor deposition, EB-PVD) aufgebracht
wird. Alternativ kann die Warmedammschicht auch durch atmo-
sphdrisches Plasmaspritzen (air-plasma spraying, APS) auf den

Turbinenschaufelkdrper aufgebracht werden.
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Zur weiteren Erhdéhung der zuladssigen Turbineneintrittstempe-
ratur werden Turbinenschaufeln im Betrieb der Gasturbine ge-
kiithlt. Hierbei stellt die Filmkithlung eine sehr wirksame und
zuverlassige Methode zur Kihlung von hochbeanspruchten Turbi-
nenschaufeln dar. Dabei wird Kihlluft aus dem Verdichter ab-
gezapft und in die mit internen Kihlfluidkandlen versehenen
Turbinenschaufeln gefithrt. Nach einer konvektiven Kihlung des
Materials von der Innenseite der Turbinenschaufeln her wird
die Luft durch die Kihlfluidkandle auf die Aulenoberflache
der Turbinenschaufel geleitet. Dort bildet sie einen Film,
der entlang der AuBenoberfldche der Turbinenschaufel stromt
und diese kiihlt sowie gleichzeitig vor der heiBen Strdomung
schutzt.

Der Einsatz von Warmedammschichtsystemen mit einer kerami-
schen Warmedammschicht ist mit dem Problem belastet, dass das
Keramikmaterial sprdde ist. Aufgrund der Sprodigkeit kann nie
ganz ausgeschlossen werden, dass es im Rahmen des Betriebs zu
Rissen in dem Warmeddmmschichtsystem und zum Abplatzen der
Keramik kommt. Dabei wird unter Umstanden die metallische
Unterlage der Keramik freigelegt und dem HeiBgasstrom ausge-
setzt. Zwar gewdhrleistet eine eventuell vorhandene metalli-
sche Haftschicht einen gewissen Schutz gegen Oxidation und
Korrosion, insbesondere dann, wenn die Haftschicht aus einer
MCrAlY-Legierung oder einem Aluminid besteht. Durch den Weg-
fall der thermischen Isolation wird die Haftschicht aller-
dings einer extremen thermischen Belastung ausgesetzt, so
dass mit einem alsbaldigen Versagen der Haftschicht gerechnet

werden kann.

Um dieser Problematik zu begegnen ist beispielsweise aus der
DE 602 08 274 T2 bekannt, eine Warmeddammschicht mit einer
Segmentierung der Oberfliche herzustellen, um die mit der
Temperaturwechselbestandigkeit zusammenhangenden Eigenschaf-

ten der Warmedammschicht zu verbessern.

Konkret werden mittels eines YAG-Lasers Strukturen in die

AuRenoberflache einer Warmedammschicht eingraviert, um Unter-
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brechungen in der Oberflache zu bilden, welche einer unge-
winschten Rissbildung aufgrund von Spannungen in der Warme-

déammschicht entgegenwirken.

Ferner ist aus der US 4,377,371 A bekannt, in einer durch
Plasmaspritzen aufgebrachten Keramikschicht absichtlich Risse
zu erzeugen. Dabei wird mit Hilfe eines COy;-Dauerstrichlasers
die AuBenocberflache der Keramikschicht partiell aufgeschmol-
zen. Wenn sich die geschmolzenen Bereiche abkiihlen und wieder
verfestigen, wird infolge der Schrumpfung wahrend der Festi-
gung der geschmolzenen Bereiche eine Vielzahl von gutartigen

Mikrorissen der Keramikschicht gebildet.

Es hat sich gezeigt, dass durch die Einbringung von gravur-
artigen Strukturen in die Oberflidche einer Warmedammschicht
deren Lebensdauer verlangert werden kann. Die Bestrebungen
gehen jedoch dahin, die Lebensdauer von Warmedammschichten

welter zu erhdhen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Warmedammschicht anzugeben, welche

eine erhdohte Lebensdauer besitzt.

Diese Aufgabe ist bei einem Verfahren gemaB der vorliegenden
Erfindung dadurch geldst, dass die Strukturen in die Oberfla-
che der Warmedammschicht durch einen Ultrakurzpulslaser, ins-

besondere einen Femtosekundenlaser eingebracht werden.

Erfindungsgemall werden Ultrakurzpulslaser eingesetzt, um die
gravurartigen Strukturen in die Oberfldche der Warmedamm-
schicht einzubringen. Als Ultrakurzpulslaser werden Laser-
strahlguellen bezeichnet, die gepulstes Laserlicht mit Puls-
dauern im Bereich von Pikosekunden und Femtosekunden aussen-
den. Hierunter fallen Pikosekundenlaser und Femtosekunden-
laser, bei denen es sich in der Regel um modengekoppelte
Laser handelt. Es wurden in der Forschung aber auch bereits
Attosekundenlaser (1000 Attosekunden = 1 Femtosekunde) ent-

wickelt. Diese zadhlen nach derzeitigem Sprachgebrauch eben-
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falls zu den Ultrakurzpulslasern. Ultrakurzpulslaser arbeiten
im Vergleich zu herkd&mmlichen CO;- oder YAG-Lasern mit einer
geringeren Pulsenergie, so dass die thermische Eindringtiefe
vergleichsweise gering ist. Dabei liegen die Pulsdauern
unterhalb der Relaxationszeit des Keramikmaterials der Warme-
dédmmschicht. Im Ergebnis wird das Keramikmaterial bei der
Herstellung der gravurartigen Strukturen nicht wie beim Ein-
satz von CO;- oder YAG-Lasern aufgeschmolzen, sondern es
findet ein kalter, schmelzfreier Abtrag statt. Es hat sich
gezeigt, dass hierdurch eine Spannungsbildung in der Oberfla-
che der Warmedammschicht vermieden oder zumindest reduziert
werden kann mit der Folge, dass sich die Lebensdauer der

Warmedammschicht erhoht.

Der Einsatz von Ultrakurzpulslasern bringt den weiteren Vor-
teil mit sich, dass der Abtrag pro Ubertrag nur wenige Mikro-
meter betragt. Gewlinschte Gravurtiefen konnen daher mit hoher
Prazision hergestellt werden. Ebenso kénnen Strukturen in die
Oberfldche der Warmedammschicht eingebracht werden, die
wenigstens teilweise eine Tiefe von wenigstens 300 pum, insbe-
sondere wenigstens 500 pm und vorzugsweise lUber 1000 um auf-

welsen.

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Ultrakurzpulslaser eine Optik aufweist, die einen
Galvo- oder Mikroscanner umfasst, um den erzeugten Laser-
strahl in der gewlinschten Richtung abzulenken. Auf diese
Weise kdnnen hohe Vorschubgeschwindigkeiten im Bereich von
wenigen Millimetern/Sekunde bis weiter Uber 1000 Millime-

tern/Sekunde erzeugt werden.

In Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass zur Her-
stellung einer Struktur/Strukturlinie vorgegebener Breite der
vom Ultrakurzpulslaser erzeugte Laserstrahl mehrfach entlang
einer zu erzeugenden Strukturlinie gefiihrt wird, wobei in der
Breitenrichtung der Struktur zueinander versetzte Spuren er-
zeugt werden. Im Gegensatz zum Stand der Technik, bei dem die

Gravurgeometrie durch Aufweitung des Fokus des Laserstrahls
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erzielt wird, wird bei dieser Ausfithrungsform ein Spurversatz
flir die Herstellung einer Gravur verwendet. Eine Gravur wird

also durch mehrere, parallel versetzte Spuren gefertigt.

Eine weitere Moglichkeit zur Einstellung der Spurbreite
und/oder der Spurgeometrie ist die Methode des Wobbelns, bei
welcher der Vorschubbewegung des Laserstrahls eine quer dazu

gerichtete Auslenkbewegung iliberlagert wird.

In an sich bekannter Weise kdénnen durch das erfindungsgemale
Verfahren kontinuierliche oder diskontinuierliche Struktu-
ren/Strukturlinie in die Oberfldche der Warmedammschicht ein-
gebracht werden. Dabei konnen die diskontinuierlichen Struk-
turen Sackloch-Mikrobohrungen umfassen, die mit definiertem
Abstand, Durchmesser und Tiefe in die Oberflache der Warme-
schicht eingebracht werden. Ebenso kdnnen die diskontinuier-
lichen Strukturen V- oder U-formige Strukturen umfassen.
Durch solche diskontinuierlichen Gravuren konnen bei maxima-
ler raumlicher Abdeckung Kreuzungspunkte von Gravuren und die
damit verbundene unerwinschte Erhohung der Gravurtiefe ver-
mieden werden. Grundsatzlich ist es aber auch mdglich, einan-
der kreuzende Strukturen in die Oberfldche der Warmedamm-

schicht einzubringen.

Die gravierten Spuren bzw. Gravurlinien kdnnen im Querschnitt
U-formig sein. Alternativ ist es aber auch moéglich, im Quer-
schnitt V-formige Spuren zu erzeugen. Diese lassen sich durch
den geringen Volumenabtrag, der bei einer Bearbeitung durch
einen Ultrakurzpulslaser stattfindet, hochgenau und mit einer

vergleichsweise hohen Tiefe fertigen.

In der Zeichnung sind Ausfihrungsbeispiele von Gravur artigen
Strukturen dargestellt, die sich durch das erfindungsgemale
Verfahren, d.h. durch Laserabtrag mittels Ultrakurzpulslaser

herstellen lassen.
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Darin zeigt

Figur 1 eine Struktur zur Segmentierung der Oberflache
einer Warmedammschicht mit kontinuierlichen Struk-

tur- bzw. Gravurlinien,

Figur 2 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Struktur mit kontinu-

ierlichen, sich schneidenden Gravurlinien,

Figur 3 ein Ausfithrungsbeispiel einer Struktur zur Segmen-
tierung der Oberfldche einer Warmeddmmschicht mit

mehreren, diskontinuierlichen Gravurlinien,

Figur 4 ein Ausfithrungsbeispiel einer Struktur mit Sack-

lochbohrungen zur Erzeugung einer Kunstporositat,

Figur 5 ein Ausfithrungsbeispiel einer Struktur zur Segmen-
tierung der Oberfldche einer Warmeddmmschicht, die

durch Wobbeln erzeugt wird, und

Figur © eine Prinzipdarstellung, in welcher die Scan-Rewe-
gung einer Laserstrahlung zur Herstellung einer

breiten Gravurlinie gezeigt ist.

In der Figur 1 ist ein Beispiel fir eine Struktur darge-
stellt, um die Oberfliche einer Warmedammschicht zu segmen-
tieren. Die Struktur besteht hier aus mehreren kontinuierli-
chen Struktur- bzw. Gravurlinien 1, die sich parallel zuein-
ander und gradlinig erstrecken. Die Gravurlinien 1 kdnnen
aber auch beispielsweise schlangenlinienfdrmig ausgebildet
sein. Wesentlich ist, dass sich die Gravurlinien 1 nicht

schneiden.

Bei dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 sind neben den paral-
lel zueinander laufenden Gravurlinien 1 des in Figur 1 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiels quer dazu orientierte, parallel

zueinander verlaufende Gravurlinien 2 vorgesehen, wobei unter
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Bildung von Kreuzungspunkten eine gitterartige Gravurlinien-

struktur erzeugt wird.

Bei dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 sind mehrere Z-artige
Gravurlinien 3 vorgesehen, die entlang der Oberflidche einer
Warmedammschicht verteilt angeordnet sind, ohne sich zu
schneiden. Die Z-férmigen Gravurlinien 3 sind dabei parallel
zueinander, jedoch in Langs- und Querrichtung gegeneinander
versetzt positioniert. Die Anordnung ist dabei so getroffen,
dass sich die Erstreckungsbereiche von benachbarten Z-fdrmi-

gen Gravurlinien 3 iUberlappen.

Bei dem in Figur 4 dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind in
der Oberflache einer Warmedammschicht 4 Strukturen in Form
von Sacklochbohrungen 5 zur Erzeugung einer Kunstporositat
vorgesehen, wobei die Sacklochbohrungen eine definierte Tiefe

T und einen definierten Durchmesser D aufweisen.

Bei dem in Figur 5 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist dar-
gestellt, dass Gravurlinien zur Erzeugung einer gewlinschten
Spurbreite und -geometrie durch Wobbeln erzeugt werden. Hier-
bei wird der Vorschubbewegung, die durch einen Pfeil f ange-
deutet ist, eine quer dazu gerichtete Auslenkungsbewegung,
welche durch einen Doppelpfeil A angedeutet ist, Uberlagert.
Die Auslenkbewegung A und ggf. auch die Vorschubbewegung f
wird dabei durch einen Galvo- oder Mikroscanner erzeugt, wel-
cher den von einem Ultrakurzpulslaser erzeugten Laserstrahl

entsprechend ablenkt.

SchlieRlich ist in Figur 6 dargestellt, wie alternativ zum
Wobbeln eine Gravurlinie 7 mit einer groBen Breite erzeugt
werden kann. Hier wird ein Laserstrahl L mehrfach entlang der
zu erzeugenden Gravurlinie verfahren, wobei in der Breiten-
richtung der Gravurlinie 7 zueinander versetzte Spuren er-
zeugt werden. Hierzu wird der Laserstrahl L durch einen ge-
eigneten Galvo- oder Mikroscanner entsprechend abgelenkt, wie

durch einen Pfeil S angedeutet ist.
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Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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einem Bauteil,

insbesondere an einem Turbinenbauteil und vorzugsweise an
einer Turbinenschaufel,

bei welchem das Bauteil mit der Warmedammschicht versehen
wird und anschlieRBend in die AuRenoberfldche der Warmedamm-
schicht durch ein Laser-Abtragverfahren Strukturen einge-
bracht werden, um die Oberflidche der Warmedammschicht zu
segmentieren,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strukturen in die Oberflache der Warmedammschicht durch
einen Ultrakurzpulslaser, insbesondere einen Femtosekunden-

laser eingebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Ultrakurzpulslaser eine Optik aufweist, die einen

Galvo- oder Mikroscanner umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Herstellung der Strukturen die Methode des Wobbelns
eingesetzt wird, bei welcher der Vorschubbewegung des
Laserstrahls eine quer dazu gerichtete Bewegung lberlagert

wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Herstellung einer Struktur vorgegebener Breite der vom
Ultrakurzpulslaser erzeugte Laserstrahl mehrfach entlang
einer zu erzeugenden Strukturlinie gefiithrt wird,
wobei in der Breitenrichtung der Struktur zueinander ver-

setzte Spuren erzeugt werden.
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5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere kontinuierliche Strukturen in die Oberflidche der

Warmedammschicht eingebracht werden.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
diskontinuierliche Strukturen in die Oberfliche der Warme-

dammschicht eingebracht werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die diskontinuierlichen Strukturen Sackloch-Mikrobohrungen
umfassen, die mit definiertem Abstand, Durchmesser und
Tiefe in die Oberflache der Warmedammschicht eingebracht

sind.

8. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die diskontinuierlichen Strukturen V-oder U-formige Struk-

turen umfassen.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
einander kreuzende Strukturen in die Oberfliche der Warme-

dammschicht eingebracht werden.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
Strukturen in die Oberfldche der Warmedammschicht einge-
bracht werden, die wenigstens teilweise eine Tiefe von
wenigstens 300 um, insbesondere wenigstens 500 um und vor-

zugsweise Uber 1000 pm aufweisen.
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