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Vrtani otvoru do kovového obrobku (1) majictho vrstvu
tepelné bariéry s keramickou vrchni vrstvou (2) se provadi tak,
e se laserem vyvrtd protiotvor (5) do hloubky, kterd saha skrz
keramickou vrchni vrstvu (2), ale ne podstatng do kovového
obrobku (1) a potom se laserem vyvrté otvor (6) skrz obrobek
(1), ktery je souosy s protiotvorem (5), pfi€emz protiotvor (5)
mé primér vétsi neZ otvor (6).
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Zptisob vrtani otvoru do kovového obrobku majiciho vrstvu tepelné

bariéry

Oblast techniky

Vyndlez se tykd zpusobu vrténi otvoru do kovového obrobku

majiciho vrstvu tepelné bariéry.

Dosavadni stav techniky

V leteckych nebo pozemnich turbindch se na ochranu pfed
spalovanim pouZivé vystelka, do které se laserem vrta pod uUhlem
tada otvort, aby se dosdhlo chladiciho uc¢inku béhem provozu.
Chladici otvory vrtané laserem se nazyvaji efuzni otvory.
Typickd soudéstka bude mit né&kolik tisic efuznich otvorl, aby se
usnadnilo #adné chlazeni. Efuzni otvory 3jsou charakteristické
tim, Ze jsou vrtany pod velmi p¥ikrym uthlem (viz obr.) vaci
povrchu sougastky, napriklad 17° az 25°. Tyto efuzni otvory
mohou byt vrtany laserem t¥emi rozdilnymi zplisoby, trepanovanim,
perkusnim vrtanim a laserovym vrtanim letmo (tj. typu on-the-
fly). Trepanadni zpusob laserového vrtani, pri kterém skrz
materidl pronikne soustfedény paprsek, ktery potom prochazi
kolem obvodu otvoru k jeho vytvofeni, je oproti jinym zphsobim o
mnoho &asové narodnéjsi. Vytvoreni jednoho otvoru trepanovanim
laserem mife trvat 8 a? 12 sekund, v =zavislosti na tloustce
materidlu a Ghlu vstupu. Perkusni zpusob vrténi laserem pouzZiva
k vytvoreni otvoru nesoustfedény laserovy paprsek vyuZzitim rady
pulsnich laserovych davek do kovu aZ do uplného vytvofeni
otvoru. Vyvrtani jednoho otvoru perkusnim zpusobem miZe trvat
1 a%z 5 sekund, v zavislosti na tlou3tce materialu a uhlu vstupu.
Zplsob vrtani laserem letmo pouziva nesoustredény laserovy
paprsek, ptridem? se synchronizuje rychlost rota&niho zafizeni a

impulsy laseru p¥i vrtani otvort béhem rotaéniho cyklu, p¥icemZ
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se v jednom okamZiku viZdy vrta jeden otvor (viz patent
US 6 130 405). Vytvofeni jednoho otvoru zpusobem laserem letmo

maZe trvat 0,3 aZz 2 sekundy.

~ s

Typickym materidlem, ktery se pouZiva jako vystelka ve
spalovaci komote je vysokoteplotni nerezova ocelova slitina s
bodem tani p¥ibliZné& 1316 °C (2400 °F). K zvySeni Zivotnosti
t&chto soudasti konstruktéf?i pridali k této soucCasti vrstvu
povlaku, tvoficiho tepelnou bariéru, ktery m& navrchu keramicky
povlak. Jak je to patrné na obr. 4, vrstva tepelné bariéry
obecné& zahrnuje pojici vrstvu 3 k pripojeni keramické vrchni
vrstvy 2 ke kovovému substrdtu obrobku 1. Pojici vrstva 3 miZe
byt pojici vrstva 3 typu MCrAlY, kde M je Ni, Co nebo Fe nebo
kombinace Co a Ni, aluminidovd pojici vrstva nebo platino-
aluminidova pojicil vrstva. Keramickd vrchni vrstva 2 miZe byt
napfiklad ze zirkonia stabilizovaného ytriem. Pojici vrstva 3
typu McrAlY mfiZe byt nand3ena rliznymi zplisoby, vc&etné plazmového
st¥ikani, fyzickym ukladénim par elektronovym paprskem nebo
rozpradovanim. Keramicka vrchni vrstva 2 miZe Dbyt nanaSena
riiznymi  zpusoby, vEetné plazmového rozprasSovani, fyzickym
ukladanim par elektronovym paprskem, rozpraSovanim a chemickym
ukladanim par. Keramickd vrchni vrstva 2 m& vysoky bod tani

naptiklad 2482 °C (4500 °F).

P¥idani této vrstvy tepelné bariéry sice zvySuje Zivotnost
soucastky a vykonnost motoru, ale vytvari problém p¥i operaci
vrtani laserem. Kdy? se provadi vrtani laserem skrz keramicky
vrchni povlak 2 do zakladniho kovu obrobku 1 tak, jak je to
zndzornéno na obr. 4, vytvofi se velkd oblast 4 pfetaveného
materidlu na rozhrani zakladniho kovu substratu obrobku 1 a
vrstvyvtepelné bariéry. Tato oblast 4 pretaveného materidlu je
tlustd aZ 0,61 mm (0,024"). Konstrukéni parametry pro spalovacil
vystelky n&kolika vyrobcl plGvodniho vybaveni stanovuji maximdlni

dovolenou uroveti tloustky oblasti 4 pfetaveného materialu 0,1 mm




(0,004™). Je-11 tloustka vrstvy 4 pretaveného materidlu
vét3i, neZ jsou pfijatelné meze, Skodi to Zivotnosti soucéastky,
protoZe se mlZe nakonec vytvorit kvlli vrstvé 4 pfetaveného
materidlu v dtsledku nap&ti trhlina. Primym disledkem interakce
laseru je kapsa pfetaveného materidlu tam, kde se vrstva tepelné
bariéry setkadva se zdkladnim kovem. ProtoZe ma& zakladni kov bod
tani 1316 °C (2400 °F), co? je mnohem méné& nez je 2482 °C
(4500 °F) keramické vrchni vrstvy 2, roztaveny material ma
tendenci vytvofit malou kapsu v misté& spojeni (viz obr. 3). KdyZ
se vyuZiva perkusni nebo letmy zplsob vrtani laserem, vytvari se
kapsa mezi prvnim a druhym impulsem. B&hem nasledujicich
laserovych impulst, které jsou tfeba k plnému vytvoreni otvoru,
se roztaveny materidl vytlac¢i smérem ven. Jak se material
vytladuje sm&rem ven, tak se ¢&ast roztaveného materialu znovu

uklad
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do vytvoFené kapsy. Ztuhnuti toho materidlu v kapse

vytvari "bublinu" v oblasti 4 pretaveného materidlu (viz
4

obr. ).

Bylo vyzkouSeno mnoho ruznych nastaveni parametrd a kombinaci
pomocného plynu k sniZeni  "bubliny” oblasti  roztaveného
materidlu. Vysledky byly podobné, jako u vSech kombinaci, které
byly vyzkouSeny u Jjasn& pritomné "bubliny" oblasti pfetaveného
materidlu. KdyZ se pouZiva trepanacni zplasob laserového vrtani,
byla "bublina" oblasti pfetaveného materidlu vyloucena tak, Jjak
laserovy paprsek cestoval podél obvodu, ale v disledku extrémné
dlouhého &asového cyklu, ktery by Dbylo potfeba na vyrobu

soudastek trepanadni metodou to nebylo prijatelné fesSeni.

Podstata vynédlezu

Zptsob vrtani otvoru do kovového obrobku majiciho vrstvu
tepelné bariéry s keramickou vrchni vrstvou laserovym vrtanim
spodivajici v tom, Ze se laserem vyvrtd protiotvor do hloubky,

kterd saha skrz keramickou vrchni vrstvu, ale nepodstatné do




kovového  obrobku, a potom laserem vyvrtad otvor  skrz
obrobek, ktery je souosy s protiotvorem, pricemZ protiotvor ma

pramér vétsi neZ otvor.

P¥ehled obrazkd na vykrese

Vynalez bude bli¥e popsan na pfikladu s odkazem na pfiloZené
vykresy na kterych je na obr. 1 zndzornén schématicky obrobek s
vyvrtanym protiotvorem, na obr. 2 Jje schématicky znadzornén
obrobek s vyvrtanym otvorem podle pfedmé&tného vynalezu a na
obr. 3 je pomocné vyobrazeni otvoru z obr. 2 v pohledu smérem
doltl ve sméru osy. Na obr. 4 je zndzornén schematicky obrobek s
otvorem vyvrtanym zpusobem podle znamého stavu techniky. Na
obr. 5 je pomocné vyobrazeni otvoru z obr. 4 v pohledu smérem

dolt ve sméru osy.

Priklady provedeni vyndlezu

P¥i vrtani laserem, vyuZivajicim jak perkusni, tak i letme
(Laser-on-the~-Fly) zplsoby vrtani leteckych soulasti, kterée byly
predtim pokryty vrstvou tepelné bariéry, se vytvari kapsa
laserem zpUsobeného pretaveni materidlu, kterd miZe byt az 0,61
mm (0,024") tlustd. Zpusob podle tohoto vynélezu podstatné
sniZuje nebo vylucuje vytvareni této kapsy pretaveného
materidlu, zplisobené laserem tim, Ze se pouZivad laserovy
paprsek k vytvofeni protiotvoru 5 do vrstvy tepelné bariéry pred

vrtanim efuzniho chladiciho otvoru 6.

Tento zpasob dovoluje, aby se provadé&lo vrtani otvoru skrz
kovovy obrobek 1 majici vrstvu tepelné bariéry s keramickou
vrchni vrstvou 2. I kdyZ se uvadi jako konkrétni p¥iklady
vystelky spalovacich komor plynovych turbin, které jsou =z

nerezavéjici ocelové slitiny (nap¥. GTD 222, Haynes 188 nebo AMS




5878), daji se timto zplsobem vrtat i1 jiné soucésti plynové
turbiny, jako jsou napfiklad lopatky turbiny a vystupni trysky
vyfukovych plynt. Tento zplisob se d& vyhodné& pouZit také u
obrobkd 1 z jinych slitin, v&etné& superslitin na b&zi niklu nebo
kobaltu. Jak Jje to =znadzorn&no na obrazcich, vrstva tepelné
bariéry na obrobku se obecné skladd z pojici vrstvy 3 k spojeni
keramické horni vrstvy 2 s kovovym substratem 1 a miZe zahrnovat
kompozice pro pojici vrstvu 3 a pro keramickou vrchni vrstvu 2,
které se nanadeji zplsoby znamymi v oboru. Zpravidla mGZe byt
tloustka vrstvy tepelné bariéry pro spalovaci vystelku 0,0762 aZz
0,254 mm (0,003" az 0,010") u pojici vrstvy a 0,2286 mm az 0,508

mm (0,009" aZ 0,020") u keramické vrchni vrstvy.

P¥i vrtani otvorli se nejprve laserem vyvrtd protiotvor 5 (viz
obr. 1). Protiotvor 5 je vrtavy otvor, ktery mad vé&tsi prumér nez
primarni otvor 6, ale Jje s nim soustfedny nebo souosy.
Protiotvor 5 vytvofeny vrtanim laserem ma zaktiveny nebo
zaobleny povrch tak, Jak Jje to znadzornéno na obr. 1. Primér
protiotvoru 5 je v&t3i neZ jak je tomu u otvoru 6, kterad se ma
vrtat, aby se zabranilo  vytvofeni "bubliny” pretaveného
materidlu bé&hem vrtani otvoru 6. Protiotvor 5 saha azZ ke
keramické vrchni vrstvé 2 nebo prochdzi skrz keramickou vrchni
vrstvu 2, ale ne podstatné&, az do kovového substratu obrobku 1.
Protiotvor 5 sahé& zpravidla do pojici vrstvy 3, pric¢emZ pojici
vrstva 3 pusobi Jjako mezivrstva, ktera zabrafiuje podkozeni
kovového substratu obrobku 1 bé&hem vrtani protiotvoru 5. Prumér

protiotvoru 5 bude obecné o 50 aZz 150 % veét3i nei Je primér

o©

otvoru 6, s vyhodou o 75 az 125 vétsi. U chladiciho otvoru 6
pro vystelku spalovaci komory je prumér otvoru 6 zpravidla 0,48
a? 0,61 mm (0,019" aZ 0,024"), =zatimco primér protiotvoru 5 je

1,02 a2 1,27 mm (0,040" aZ 0,050").
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Po vyvrtani protiotvoru 5 se laserem vyvrta otvor 6 tak,
Ze m& spoleénou osu 7 s protiotvorem 5 (viz obr. 2). ProtoZe je

protiotvor 5 vé&t3i neZ otvor 6, vytvofeni bubliny pretaveného
materidlu na prlUniku vrstvy tepelné bariéry a substrdtu obrobku

1 se bud v podstatné mire sniZi nebo se ji zabrani.

P¥iklad
Vystelka valcové spalovaci komory z vysokoteplotni
nerezavéjici ocelové slitiny (AMS 5878) se pokryla vrstvou

tepelné bariéry, kterd méla pojici vrstvu 3 z NiCrAlY (Mectco
Amdry 964) o tloustce 0,0762 aZz 0,2032 mm (0,003 az 0,008") a
ytriem stabilizovanou =zirkonovou (Mectco 204 NS) keramickou
vrchni vrstvu 2 s tloustkou 0,2286 mm az 0,3556 mm (0,009" az
0,014") nanesenou plasmovym rozpraSovanim. Vystelka spalovaci
komory vyZadujici #adu efusnich chladicich otvord 6 byla
ptipevn&na k rotaénimu zafizeni. Rotacni =zafizeni bylo cCasti
centra pro obrdb&ni laserem, které bylo fizeno numericky Fizenym
za¥izenim a bylo spojeno s impulsnim ND:YAC laserem. Laserovy
zptsob vrtani muZe byt bud perkusni vrtadni nebo laserové letmé
vrtani (Laser-on-the-fly) v zavislosti na konstrukci co do
rozmisténi otvorll 6. Strana soucdsti s vrstvou tepelné bariéry

byla vstupni stranou efuzniho otvoru 6.

Laserovad hlavice byla nastavena na poZadovany vstupni uhel
efuzniho otvoru 6 (20°). Laserovd hlavice byla rozostfena v
definované mif¥e, aby se vytvo¥il prémér 1,016 mm (0,040")
protiotvoru 5 pro efusni otvor 6 o pruméru 0,508 mm (0,020M).
Pou?il se laser Lumonics JK-704 ND:YAG a nastavil se do reZimu
¢innosti LDl =zaost¥ovacimi <&ockami 200 mm. Pocatecni operace
vrtani protiotvoru 5 pouZivala jako pomocny plyn stlaceny
vzduch. Za rozostfeni na p¥ibliZné 17,7 mm (0,5") se dvéma

laserovymi impulsy vytvofil poZadovany primér 1,016 mm (0,040")
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a hloubka 0,254 azZz 0,381 mm (0,010" az 0,015") protiotvoru
5, pronikajici do keramické vrchni vrstvy 2 a do pojici vrstvy
3, ale ne do substratu 1. Vytvofil se protiotvor 5 tak, jak je
zndzorné&n na obr. 1. Vrtani laserem se provadélo k odstranéni
jenom keramické vrchni vrstvy 2 na vétSi primé€r neZ mé& efusni
otvor 6. Po dokonteni celé fady otvori 6 s protiotvory 5 se
potom laserovad hlavice rozostfila zpét do stanovené polohy k
vytvoreni poZadovného pruméru efusniho chladiciho otvoru 6,
ktery je 0,508 mm (0,020"). Pomocnym plynem pro operaci vrtéani
efusniho otvoru 6 byl kyslik. Efusni otvory 6 byly potom
vyvrtédny souose s protiotvory 5 perkusnim nebo  letmym vrtanim
laserem. Vytvorené efusni chladici otvory 6 mély sniZenou vrstvu
prfetaveného materidlu tlustou 0,0254 aZ 0,0508 mm (0,001" az
0,002").

Srovnavaci operace vrtani efusniho chladiciho otvoru 6 bez
protiotvoru 5 vytvofila bublinu vrstvy pretaveného materialu
tlustou 0,254 aZ 0,508 mm (0,010" azZ 0,020") a dlouhou 1,27 mm
(0,050").
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PATENTOVE NAROKY

Zpusob vrtani otvoru do kovového obrobku majiciho vrstvu
tepelné bariéry S keramickou vrchni vrstvou (2)
vyznadcdujici se tim, Ze se laserem vyvrtd protiotvor
(5) do hloubky, kterd sahd skrz keramickou vrchni vrstvu (2),
ale nepodstatné do kovového obrobku (1) a potom se laserem
vyvrtd otvor (6) skrz obrobek (1), ktery Jje souosy s
protiotvorem (5), ptricemZ protiotvor (5) m& primé&r vét3i nez

otvor (6).

zpusob podle ndroku 1, vyznac¢ujici se tim, Ze kovovym
obrobkem (1) je vystelka spalovaci komory plynové turbiny a

otvory 6) jsou chladici otvory.

Zptsob podle naroku 2, vyznacujici s e tim, ze

protiotvor (5) a otvor (6) se vrtaji perkusnim vrtanim.

Zpusob podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze
protiotvor (5) a otvor (6) se vrtaji zplsobem letmého

laserového vrtani.

Zpusob podle naroku 1, vyznacd¢ujici se tim, Ze vrstva
tepelné bariéry dale =zahrnuje pojici vrstvu (3) spojujici

keramickou vrchni vrstvu (2) s kovovym obrobkem (1).

Zplsob podle naroku 2, vyznacdujici se tim, Ze kovovy

obrobek (1) je z nerezavéjici ocelové slitiny.

Zpusob podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze

~

protiotvory (5) a chladici otvory (6) se vrtaji v dhlu 17° az

25° k povrchu obrobku (1).




10.

11.

12.

Zplisob podle néaroku 5, vyznacujici s e
tim, Ze prumé&r protiotvoru (5) je o od 50 % do 150 % vétsi

nez prumér otvoru (6).

Zpasob podle naroku 8, vyznacujici se tim, Ze

protiotvor (5) saha do pojici vrstvy (3).

Zpusob podle naroku 9, vyznacujici se tim, zZe

protiotvor (5) md zakfiveny povrch.

Zpusob podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze
keramickd vrchni vrstva (2) Jje 2z itriem stabilizovaného

zirkonia.

Zptsob podle naroku 11, vyznacdujici se tim, Ze pojici
vrstva (3) je z materidlu zvoleného ze skupiny skladajici se
z McrAlY, pticemz M je Ni, Co, Fe nebo kombinace Ni a Co,

platinovy aluminid a aluminid.
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