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Superlegierungen

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Schweillvorrichtung
zum Schweillen von Werkstiicken (9) aus hochwarmfesten
Superlegierungen zur Verfligung gestellt. Diese umfasst:

- eine Warmequelle (3) zum Erzeugen einer Warmeeintrags-
zone (11) auf der Werkstiickoberflache (10);

- eine Zufuhreinrichtung (5) zum Zufiihren von Schweif3zu-
satzwerkstoff (13) in die Warmeeintragszone und

- eine Transportvorrichtung (15) zum Erzeugen einer Rela-
tivbewegung zwischen der Warmequelle (3) und Zufuhrein-
richtung (5) einerseits sowie der Werkstlickoberflache (10)
andererseits.

Die Schweillvorrichtung umfasst weiterhin eine Steuerein-
heit (17) mit einem Steuerprogramm, welches die Relativ-
bewegung so durchfiihrt, dass die Schweilleistung sowie
der Durchmesser der Warmeeintragszone (11) so eingestellt
sind, dass die Abkuhlrate bei der Erstarrung des Materials
mindestens 8000 Kelvin pro Sekunde betragt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Schweif3en von Werk-
stlicken, insbesondere von Gasturbinenwerkstticken,
beispielsweise von Gasturbinenschaufeln.

[0002] Laufschaufeln von Gasturbinen werden im
Betrieb hohen Temperaturen und starken mechani-
schen Belastungen ausgesetzt. Fir derartige Bautei-
le werden daher bevorzugt Nickelbasis-Superlegie-
rungen verwendet, die durch Ausscheidung einer y'-
Phase gefestigt werden kénnen. Dennoch kénnen mit
der Zeit Risse in den Laufschaufeln auftreten, die sich
im Laufe der Zeit weiter ausdehnen. Solche Risse
kdnnen etwa aufgrund der extremen mechanischen
Belastung beim Betrieb einer Gasturbine entstehen,
sie kdbnnen aber auch bereits wahrend des Herstel-
lungsprozesses auftreten. Da das Herstellen von Tur-
binenschaufeln und anderen Werkstiicken aus derar-
tigen Superlegierungen aufwandig und kosteninten-
siv ist, ist man bestrebt, mdglichst wenig Ausschuss
in der Herstellung zu produzieren und eine lange Le-
bensdauer der hergestellten Produkte sicher zu stel-
len.

[0003] Im Betrieb befindliche Gasturbinenschaufeln
werden regelmalig gewartet und gegebenenfalls
ausgetauscht, wenn aufgrund betriebsbedingter Be-
anspruchung ein einwandfreies Funktionieren nicht
mehr ohne Weiteres sicher gestellt werden kann.
Um einen weiteren Einsatz ausgetauschter Turbinen-
schaufeln zu erméglichen, werden diese soweit mog-
lich wieder aufgearbeitet. Sie kénnen dann erneut in
einer Gasturbine zum Einsatz kommen. Im Rahmen
einer derartigen Wiederaufarbeitung kann bspw. ein
Auftragsschweillen in beschadigten Bereichen notig
sein, um die urspringliche Wandstarke wieder her-
zustellen.

[0004] Auch Turbinenschaufeln, die bereits beim
Herstellungsprozess Risse erhalten haben, kénnen
bspw. mit Auftragschweif3en einsatztauglich gemacht
werden, so dass der Ausschuss bei der Herstellung
vermindert werden kann.

[0005] Die y'-verstarkten Nickelbasis-Superlegierun-
gen sind jedoch mittels konventioneller Schweilver-
fahren mit artgleichen Zusatzwerkstoffen derzeit nur
schwer schweilRbar. Ursache hierfur ist, dass Mi-
kroseigerungen, also mikroskopische Entmischun-
gen der Schmelze, vermieden werden missen. Zu-
dem kann der Schweillprozess selbst zum Gene-
rieren von Rissen im geschweillten Bereich wéh-
rend nachfolgender Warmebehandlungen fuhren. Ur-
sache hierfur sind Schwei3eigenspannungen durch
plastische Verformungen wahrend des Warmeein-
trags beim Schweil3en.
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[0006] Um die schwierige Schweil3barkeit der y'-
geharteten Nickelbasis-Superlegierungen zu umge-
hen, wird haufig mit duktilen Schweil’izusatzstof-
fen, etwa mit Nickelbasislegierungen ohne y'-Har-
tung, geschweildt. Ein typischer Vertreter einer sol-
chen Nickelbasislegierung ohne y'-Hartung ist bei-
spielsweise IN625. Die Duktilitdt des nicht y'-ge-
harteten Zusatzwerkstoffes erlaubt den Abbau von
Schweillspannungen durch plastische Verformungen
wahrend der ersten Warmebehandlung nach dem
Schweiflen. Allerdings besitzen die ungehérteten Le-
gierungen im Vergleich zu y'-gehérteten Nickelba-
sis-Superlegierungen geringere Hochtemperaturfes-
tigkeit (sowohl geringe Zugfestigkeit als auch ge-
ringe Zeitstandfestigkeit). Es werden daher bevor-
zugt Schweillverfahren ohne duktile Zusatzwerkstof-
fe verwendet. Diese Verfahren kdnnen in zwei Klas-
sen eingeteilt werden, namlich Verfahren, in de-
nen eine Uberalterung des Grundmaterials zur Erhé-
hung der Duktilitat mittels Vergréberung der y'-Pha-
se erfolgt, und Verfahren, in welchen der Schweif3-
prozess bei einem vorgewadrmten Substrat durch-
gefuhrt wird. Das Durchfiihren des Schweil3prozes-
ses an einem vorgewarmten Substrat vermindert die
Schweilleigenspannungen durch Erholung wahrend
des Schweiliprozesses.

[0007] Ein Schweillprozess mit vorangehender
Uberalterung ist beispielsweise in US 6,120,624 be-
schrieben, ein Schweilprozess, der an einem vorge-
warmten Werkstiick durchgefihrt wird, beispielswei-
se in US 5,319,179.

[0008] Die beiden genannten Schweildverfahren oh-
ne duktile Schweilzusatzwerkstoffe sind jedoch
ebenfalls mit Nachteilen behaftet. So wird beispiels-
weise bei einer vor dem Schweillprozess durchge-
fuhrten Uberalterung eine entsprechende Warme-
behandlung der y'-hartbaren Nickelbasis-Superlegie-
rung vor dem Schweilen durchgefiihrt, um die Uber-
alterung der y'-Phase zu bewirken. Dabei wird die
Duktilitdt des Grundwerkstoffes deutlich erhdht. Die-
se Erhéhung der Duktilitdt ermdglicht es, den Werk-
stoff bei Raumtemperatur zu schweil’en. Zudem
kann er kaltgerichtet werden. Weiterhin ermdglicht ei-
ne derartige Warmebehandlung den Einsatz von Ni-
ckelbasis-Superlegierungen wie beispielsweise Re-
ne41 oder Haynes282 als Schweilizusatzstoff. Die-
se bilden zwar y'-Phasen im Geflige, aber jedoch
nur mit einem deutlich geringeren Volumenanteil als
die typischen y'-haltigen Nickelbasis-Superlegierun-
gen, die heutzutage fir Gasturbinen-Heil3gaskompo-
nenten wie etwa Gasturbinenschaufeln Verwendung
finden (beispielsweise IN738LC, IN939, Rene80, IN
6203DS, PWA1483SX, Alloy 247, etc.). Deshalb kén-
nen selbst dann, wenn eine Uberalterung vor dem
Schweilprozess erfolgt ist, keine voll-strukturellen
Schweillungen erfolgen.
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[0009] Wenn eine Vorwarmung der Turbinenschau-
fel erfolgt, wird die Temperaturdifferenz und der
damit auftretende Spannungsgradient zwischen der
Schweilstelle und dem Rest der Turbinenschaufel
verringert, wodurch die Bildung von Schweil¥rissen
in Bauteilen aus Nickelbasis-Superlegierungen ver-
mieden werden kann. Solche Verfahren, in denen ei-
ne Vorheizung der Turbinenschaufel auf Tempera-
turen zwischen 900°C und 1000°C mittels Indukti-
onsspulen erfolgt, missen jedoch unter Schutzgas
durchgefiihrt werden, was den Schweil3prozess ver-
kompliziert und verteuert. Zudem kann dieses Ver-
fahren in Folge mangelnder Zugénglichkeit des in
einem Schutzgasbehalter befindlichen Werkstiickes
nicht an allen Bereichen des Werkstlickes durchge-
fuhrt werden.

[0010] Es besteht daher Bedarf an einem alternati-
ven Schweillverfahren zum Auftragschweil3en, wel-
ches sich insbesondere fir y'-gehartete Nickelbasis-
Superlegierungen eignet und die oben genannten
Nachteile nicht oder nur in verringertem Malle auf-
weist. Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine
zur Durchfiihrung des erfindungsgemalien Verfah-
rens geeignete Schweillvorrichtung zur Verfiigung zu
stellen.

[0011] Die erste Aufgabe wird durch ein Verfahren
zum Auftragschweillen nach Anspruch 1 geldst, die
zweite Aufgabe durch eine SchweilRvorrichtung nach
Anspruch 12.

[0012] Die abhangigen Anspriiche enthalten vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung und kénnen vor-
teilhafterweise beliebig miteinander kombiniert wer-
den.

[0013] In dem erfindungsgemalen Verfahren zum
Schweillen von Werkstlicken aus hochwarmfes-
ten Superlegierungen erfolgt ein Aufbringen von
SchweilRzusatzwerkstoff auf die Werkstlckoberfla-
che mittels einer Warmeeintragszone und einer Zu-
fuhrzone zur Zufuhr des Schweillzusatzwerkstoffes
in die Wéarmeeintragzone. Die Warmeeintragszone
und die Zufuhrzone werden wéahrend des Schwei-
Rens Uber die Werkstlckoberflache bewegt. Die Be-
wegung kann entlang einer Schweildrichtung erfol-
gen, bspw. auf einem linearen Pfad oder auf einem
um die Schweilrichtung oszillierenden Pfad. Im erfin-
dungsgemalen Verfahren sind die Schweil3parame-
ter so gewahlt, dass die Abkuhlrate bei der Erstarrung
des Materials mindestens 8000 K/s betragt.

[0014] Die zum Einstellen der Abkihlrate von min-
destens 8000 K/s bei der Erstarrung des Materials
zur Verfugung stehenden Hauptparameter sind die
Verfahrensparameter bzgl. der Schweildleistung und
dem Durchmesser der Warmeeintragszone, bspw.
in Form einer Laserleistung und einem Durchmes-
ser des Laserstrahls, der Vorschub (die Prozessge-
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schwindigkeit) und ggf. der Strom an zugefihrtem
Schweillzusatzwerkstoff. In Abhangigkeit von der Art
der verwendeten Laserquelle lasst sich durch ge-
eignete Anpassung dieser Parameter die geforderte
Abkuhlrate fur das zu schwei3ende Material einstel-
len. Die Prozessgeschwindigkeit kann hierbei min-
destens 250 mm/min, insbesondere mehr als 500
mm/min, betragen. Beispielsweise kénnen bei einer
Prozessgeschwindigkeit von mehr als 500 mm/min
die Verfahrensparameter bzgl. der Schweilleistung
und dem Durchmesser der Wéarmeeintragszone so
eingestellt werden, dass die Abklhlrate bei der Er-
starrung des Materials mindestens 8000 K/s betragt.

[0015] Durch die hohe Abkihlrate und hohe Er-
starrungsgeschwindigkeit wird der Verteilungskoeffi-
zient soweit erhdht, dass Mikroseigerungen, d. h. mi-
kroskopische Entmischungen der Schmelze, weitge-
hend vermieden werden. Die Schmelze im Schweil-
gut erstarrt dendritisch, also in einer baumartigen
Struktur, wobei die Wachstumsrichtungen der Den-
driten entlang der Schweil3spur variieren, da die Ori-
entierung der mdglichen Wachstumsrichtungen der
Dendriten zum Temperaturgradienten auf der Erstar-
rungsfront variiert. Diejenige Wachstumsrichtung mit
der geringsten Neigung zum Temperaturgradienten
bzw. mit der kleinsten Wachstumsgeschwindigkeit
setzt sich durch. Darlber hinaus bilden sich Kei-
me vor der Erstarrungsfront, die wahrend der Erstar-
rung von der Erstarrungsfront eingeholt werden. Die-
se Keime initiieren Dendritenwachstumsrichtungen,
die statistisch verteilt sind.

[0016] Das erfindungsgeméafie Verfahren eignet sich
bspw. zum Schweillen von Werkstlicken aus ei-
ner y'-haltigen Nickelbasis-Superlegierung mittels ei-
nes Schweillzusatzwerkstoffes, der ein y'-bildendes
Nickelbasis-Superlegierungsmaterial ist. Es kénnen
dann eine hohe Festigkeit im Schweil3gut aufgrund
der Verwendung artgleichen Zusatzwerkstoffes und
eine akzeptable Schweillqualitat, d. h. eine sehr ge-
ringe Anzahl an Rissen und eine sehr geringe mittlere
Risslénge, erzielt werden. Aufgrund der Mdéglichkeit
den Schweillprozess bei Raumtemperatur mit einer
lokal am Schmelzbad sich befindenden Schutzgas-
atmosphéare durchzufiihren, erreicht das erfindungs-
gemale Schweillverfahren eine hohe Wirtschaftlich-
keit.

[0017] Das Verfahren kann insbesondere als Auf-
tragschweillverfahren, in dem das Aufbringen von
Schweilzusatzwerkstoff lagenweise erfolgt, ausge-
bildet sein. Hierbei kdnnen die Schweilrichtungen
von aufeinander folgenden Lagen gegeneinander ge-
dreht sein, insbesondere um 90°. Durch die Drehung
der Schweilrichtung von unterschiedlichen Lagen
kdnnen Anbindungsfehler zwischen den Lagen ver-
mieden werden, insbesondere dann, wenn die War-
meeintragszone und die Zufuhrzone zudem entlang
der Schweildrichtung auf einer um die Schweilrich-
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tung oszillierenden Bahn Uber die Werkstiickoberfla-
che bewegt werden.

[0018] Die unregelmafig verteilte Dendritenorientie-
rung findet sich hauptséachlich in der oberen Halfte
der Schweildspur. Vorteilhafterweise wird daher im
erfindungsgemafRen Verfahren eine zuvor aufgetra-
gene Lage in weniger als der Halfte ihrer Lagenstar-
ke wieder aufgeschmolzen. Dabei wird die Kristall-
struktur der wieder aufgeschmolzenen Bereiche beim
Erstarren Ubernommen. Durch die geringe Wieder-
aufschmelztiefe wird gewahrleitstet, dass die Erstar-
rungsfront auf einen Bereich mit unregelmafig ver-
teilten Dendritenorientierungen aufsetzt. Dies flhrt
im Resultat bei einer Mehrlagenschweiflung dazu,
dass ein Polykristall mit Kérnern generiert wird, de-
ren Durchmesser im Mittel sehr klein sind. Korngren-
zen stellen allgemein eine Schwachstelle beziiglich
der Rissbildung bei transienten Spannungen wah-
rend des Schweil3prozesses oder einer nachfolgen-
den Warmebehandlung dar. Durch die geringe Aus-
dehnung einer Korngrenze in der Ebene und deren
unregelmafige Orientierung in dem mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren geschweildten Schweil3-
gut wird das Schweillgut gegenliber der Rissbildung
unempfindlicher, so dass der Schweillprozess bei
Raumtemperatur durchgefiihrt werden kann.

[0019] Das erfindungsgemalie Verfahren kann so-
wohl bei polykristallinen als auch bei gerichtet erstarr-
ten oder einkristallinen Substraten angewandt wer-
den. In allen genannten Féllen kann eine y'-haltige Ni-
ckelbasis-Superlegierung als Schweiflzusatzstoff be-
nutzt werden.

[0020] Im Rahmen des erfindungsgemaRen
Schweillverfahrens kann auf das Aufbringen des
Schweillzusatzwerkstoffes eine Warmebehandlung
erfolgen. Mit einer an das Schweildgut angepassten
Warmebehandlung kann so die gewiinschte y'-Mor-
phologie eingestellt werden. Dies dient zur weiteren
Verbesserung der Festigkeit des Schweil3gutes.

[0021] Eine erfindungsgemafle Schweillvorrichtung
zum Schweillen von hochwarmfesten Superlegie-
rungen, die zum Durchfihren des erfindungsgema-
Ren Verfahrens geeignet ist, umfasst eine War-
mequelle zum Erzeugen einer Wéarmeeintragszone
auf der Werkstucksoberflache, eine Zufuhreinrich-
tung zum Zufthren von Schweillzusatzwerkstoffen
die eine Warmequelle und eine Transportvorrich-
tung zum Erzeugen einer Relativbewegung zwischen
der Warmeeintragszone und der Zufuhreinrichtung
einerseits sowie der Werkstickoberflaiche anderer-
seits. Die Transportvorrichtung ist vorteilhafterweise
mit der Warmequelle und der Zufuhrrichtung fir den
SchweilRzusatzwerkstoff verbunden, um zum Herbei-
fuhren der Relativbewegung die Warmequelle und
die Zufuhreinrichtung zu bewegen. Dies ist in der Re-
gel weniger aufwandig als ein Bewegen des Werk-
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sticks. Als Warmequelle kann in der erfindungs-
gemalen Schweillvorrichtung insbesondere ein La-
ser zur Anwendung kommen. Die erfindungsgema-
Re Schweillvorrichtung umfasst zudem eine Steu-
ereinheit mit einem Steuerprogramm, welches die
Schweillparameter so einstellt, dass die Abkulhlrate
bei der Erstarrung des Materials mindestens 8000
Kelvin pro Sekunde betragt. Insbesondere die Steu-
ereinheit die Schweillparameter bzgl. der Schweif3-
leistung sowie dem Durchmesser der Wéarmeeintra-
gungszone so einstellen, dass die Abkihlrate bei
der Erstarrung des Materials mindestens 8000 Kel-
vin pro Sekunde betragt. Das Schweil’en kann hier-
bei mit einer Prozessgeschwindigkeit von mindes-
tens 250 mm pro Minute, insbesondere mit einer Pro-
zessgeschwindigkeit von mehr als 500 mm pro Minu-
te durchfihrt werden.

[0022] Die Relativbewegung kann insbesondere so
gesteuert sein, dass die Warmeeintragszone und die
Zufuhrzone entlang einer Schweifdrichtung auf einem
um die Schweildrichtung oszillierenden Pfad Uber
die Werkstlickoberflache bewegt werden. Au3erdem
kann die Steuereinheit die Relativbewegung mit oder
ohne Oszillation so durchfihren, dass die Schweil3-
richtungen bei aufeinander folgenden Lagen gegen-
einander verdreht sind, bspw. um 90°.

[0023] Die erfindungsgemale Schweillvorrichtung
ermdglicht das Durchfiihren des erfindungsgemalfien
Schweillverfahrens durch Verwendung eines Steu-
erprogramms, welches die im Rahmen des Ver-
fahrens beschriebenen Schweillparameter, etwa die
Bahn der Relativbewegung zwischen Warmequelle
und Zufuhreinrichtung einerseits sowie dem Werk-
stlck andererseits, die Prozessgeschwindigkeit, die
Laserleistung, den Strahldurchmesser, etc., fir den
Schweillprozess enthélt. Die im Rahmen des Verfah-
rens beschriebenen Verfahrensparameter und Me-
chanismen helfen, die Bildung von Rissen wie et-
wa Erstarrungsrissen oder Wiederaufschmelzrissen,
im Grundwerkstoff und der Schmelze zu unterdri-
cken. Dies insbesondere auch dann, wenn sowohl
der Grundwerkstoff als auch der Schweilzusatz-
werkstoff y'-bildende Nickelbasis-Superlegierungen
sind. Daraus resultiert eine Qualitat der mit dem er-
findungsgemafen Verfahren und der erfindungsge-
malen Schweildvorrichtung erzielbaren Schweiflung,
die fur eine strukturelle Schweillung, etwa zum Zwe-
cke der Reparatur oder Fligung in einem hoch belas-
teten Bereich einer Turbinenschaufel oder eines an-
deren Werkstlickes, akzeptabel ist.

[0024] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vor-
teile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung von Ausflihrungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden
Figuren.
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[0025] Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Gasturbine in ei-
nem Langsteilschnitt.

[0026] Fig. 2 zeigt eine Turbinenschaufel in einer
perspektivischen Ansicht.

[0027] Fig. 3 zeigt eine Gasturbinenbrennkammer in
einer teilweise geschnittenen perspektivischen Dar-
stellung.

[0028] Fig. 4 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung die erfindungsgemafRe Schweilvorrichtung.

[0029] Fig. 5 zeigt die Schweillbahn fir eine erste
Lage an Schweil3zusatzmaterial.

[0030] Fig. 6 zeigt die SchweiRbahn fiir eine zweite
Lage an Schweil3zusatzmaterial.

[0031] Die Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem La&ngsteilschnitt.

[0032] Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen
um eine Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor
103 mit einer Welle 101 auf, der auch als Turbinen-
laufer bezeichnet wird.

[0033] Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander
ein Ansauggehause 104, ein Verdichter 105, eine bei-
spielsweise torusartige Brennkammer 110, insbeson-
dere Ringbrennkammer, mit mehreren koaxial ange-
ordneten Brennern 107, eine Turbine 108 und das
Abgasgehause 109.

[0034] Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringférmigen HeilRgaskanal
111. Dort bilden beispielsweise vier hintereinander
geschaltete Turbinenstufen 112 die Turbine 108.

[0035] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise
aus zwei Schaufelringen gebildet. In Strémungsrich-
tung eines Arbeitsmediums 113 gesehen folgt im
HeilRgaskanal 111 einer Leitschaufelreihe 115 eine
aus Laufschaufeln 120 gebildete Reihe 125.

[0036] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem
Innengehduse 138 eines Stators 143 befestigt, wo-
hingegen die Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 bei-
spielsweise mittels einer Turbinenscheibe 133 am
Rotor 103 angebracht sind.

[0037] An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Gene-
rator oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).

[0038] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehduse
104 Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbi-
nenseitigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte
verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 gefiihrt und
dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch
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wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in
der Brennkammer 110 verbrannt. Von dort aus stromt
das Arbeitsmedium 113 entlang des Hei3gaskanals
111 vorbei an den Leitschaufeln 130 und den Lauf-
schaufeln 120. An den Laufschaufeln 120 entspannt
sich das Arbeitsmedium 113 impulstbertragend, so
dass die Laufschaufeln 120 den Rotor 103 antreiben
und dieser die an ihn angekoppelte Arbeitsmaschine.

[0039] Die dem heiflen Arbeitsmedium 113 ausge-
setzten Bauteile unterliegen wahrend des Betrie-
bes der Gasturbine 100 thermischen Belastungen.
Die Leitschaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in
Stromungsrichtung des Arbeitsmediums 113 gese-
hen ersten Turbinenstufe 112 werden neben den die
Ringbrennkammer 110 auskleidenden Hitzeschild-
elementen am meisten thermisch belastet.

[0040] Um den dort herrschenden Temperaturen
standzuhalten, kdénnen diese mittels eines Kihimit-
tels gekuhlt werden.

[0041] Ebenso kénnen Substrate der Bauteile eine
gerichtete Struktur aufweisen, d. h. sie sind einkris-
tallin (SX-Struktur) oder weisen nur langsgerichtete
Korner auf (DS-Struktur).

[0042] Als Material fir die Bauteile, insbesondere
fur die Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der
Brennkammer 110 werden beispielsweise eisen-, ni-
ckel- oder kobaltbasierte Superlegierungen verwen-
det.

[0043] Solche Superlegierungen sind beispielswei-
se aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454,
EP 1319 729 A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949
bekannt.

[0044] Ebenso konnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrAIX; M ist zu-
mindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt
(Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht fr
Yttrium (Y) und/oder Silizium, Scandium (Sc) und/
oder zumindest ein Element der Seltenen Erden bzw.
Hafnium). Solche Legierungen sind bekannt aus der
EP 0486 489B1,EP 0786 017 B1,EP 0412 397 B1
oder EP 1 306 454 A1.

[0045] Auf der MCrAIX kann noch eine Warme-
dammschicht vorhanden sein, und besteht beispiels-
weise aus ZrO,, Y,05-ZrO,, d. h. sie ist nicht, teilwei-
se oder vollstandig stabilisiert durch Yttriumoxid und/
oder Kaiziumoxid und/oder Magnesiumoxid.

[0046] Durch geeignete Beschichtungsverfahren
wie z. B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) wer-
den stangelférmige Korner in der Warmedamm-
schicht erzeugt.
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[0047] Die Leitschaufel 130 weist einen dem In-
nengehduse 138 der Turbine 108 zugewandten
Leitschaufelful (hier nicht dargestellt) und einen
dem Leitschaufelful gegenuberliegenden Leitschau-
felkopf auf. Der Leitschaufelkopf ist dem Rotor 103
zugewandt und an einem Befestigungsring 140 des
Stators 143 festgelegt.

[0048] Die Fig. 2 zeigt in perspektivischer Ansicht ei-
ne Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Langsachse
121 erstreckt.

[0049] Die Strémungsmaschine kann eine Gasturbi-
ne eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elek-
trizitdtserzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kom-
pressor sein.

[0050] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der
Langsachse 121 aufeinander folgend einen Befesti-
gungsbereich 400, eine daran angrenzende Schau-
felplattform 403 sowie ein Schaufelblatt 406 und eine
Schaufelspitze 415 auf.

[0051] Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130
an ihrer Schaufelspitze 415 eine weitere Plattform
aufweisen (nicht dargestellt).

[0052] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufel-
full 183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschau-
feln 120, 130 an einer Welle oder einer Scheibe dient
(nicht dargestellt).

[0053] Der Schaufelful® 183 ist beispielsweise als
Hammerkopf ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen
als Tannenbaum- oder Schwalbenschwanzfuf3 sind
mdglich.

[0054] Die Schaufel 120, 130 weist fiir ein Medium,
das an dem Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine An-
stromkante 409 und eine Abstromkante 412 auf.

[0055] Bei herkdbmmlichen Schaufeln 120, 130 wer-
den in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel
120, 130 beispielsweise massive metallische Werk-
stoffe, insbesondere Superlegierungen verwendet.

[0056] Solche Superlegierungen sind beispielswei-
se aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454,
EP 1319 729 A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949
bekannt.

[0057] Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein
Gussverfahren, auch mittels gerichteter Erstarrung,
durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfah-
ren oder Kombinationen daraus gefertigt sein.

[0058] Werksticke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fiir Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermi-
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schen und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt
sind.

[0059] Die Fertigung von derartigen einkristallinen
Werkstulicken erfolgt z. B. durch gerichtetes Erstarren
aus der Schmelze. Es handelt sich dabei um Giel3-
verfahren, bei denen die flissige metallische Legie-
rung zur einkristallinen Struktur, d. h. zum einkristal-
linen Werkstlick, oder gerichtet erstarrt.

[0060] Dabei werden dendritische Kristalle entlang
dem Wérmefluss ausgerichtet und bilden entweder
eine stangelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d. h.
Kdrner, die Uber die ganze Lange des Werksti-
ckes verlaufen und hier, dem allgemeinen Sprach-
gebrauch nach, als gerichtet erstarrt bezeichnet wer-
den) oder eine einkristalline Struktur, d. h. das gan-
ze Werkstuick besteht aus einem einzigen Kristall. In
diesen Verfahren muss man den Ubergang zur glo-
bulitischen (polykristallinen) Erstarrung meiden, da
sich durch ungerichtetes Wachstum notwendigerwei-
se transversale und longitudinale Korngrenzen aus-
bilden, welche die guten Eigenschaften des gerichtet
erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte ma-
chen.

[0061] Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefl-
gen die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle ge-
meint, die keine Korngrenzen oder héchstens Klein-
winkelkorngrenzen aufweisen, als auch Stangelkris-
tallstrukturen, die wohl in longitudinaler Richtung
verlaufende Korngrenzen, aber keine transversalen
Korngrenzen aufweisen. Bei diesen zweitgenannten
kristallinen Strukturen spricht man auch von gerich-
tet erstarrten Gefiigen (directionally solidified structu-
res).

[0062] Solche Verfahren sind aus der
US-PS 6,024,792 und der EP 0 892 090 A1 bekannt.

[0063] Ebenso kdnnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion oder Oxidation auf-
weisen, z. B. (MCrAIX; M ist zumindest ein Element
der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X
ist ein Aktivelement und steht fir Yttrium (Y) und/
oder Silizium und/oder zumindest ein Element der
Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf)). Solche Legie-
rungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1,
EP 0 786 017 B1, EP 0 412 397 B1 oder
EP 1 306 454 A1.

[0064] Die Dichte liegt vorzugsweise bei 95% der
theoretischen Dichte.

[0065] Aufder MCrAIX-Schicht (als Zwischenschicht
oder als dul3erste Schicht) bildet sich eine schiitzen-
de Aluminiumoxidschicht (TGO = thermal grown oxi-
de layer).
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[0066] Vorzugsweise weist die Schichtzusammen-
setzung Co-30Ni-28Cr-8Al-0,6Y-0,7Si oder Co-28Ni-
24Cr-10Al-0,6Y auf. Neben diesen kobaltbasierten
Schutzbeschichtungen werden auch vorzugsweise
nickelbasierte Schutzschichten verwendet wie Ni-
10Cr-12AI-0,6Y-3Re oder Ni-12Co0-21Cr-11Al-0,4Y-
2Re oder Ni-25C0-17Cr-10AI-0,4Y-1,5Re.

[0067] Auf der MCrAIX kann noch eine Warme-
dammschicht vorhanden sein, die vorzugsweise die
aullerste Schicht ist, und besteht beispielsweise aus
Zr0O,, Y,05-ZrO,, d. h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
sténdig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzi-
umoxid und/oder Magnesiumoxid.

[0068] Die Warmedammschicht bedeckt die gesam-
te MCrAIX-Schicht.

[0069] Durch geeignete Beschichtungsverfahren
wie z. B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) wer-
den stangelférmige Kérner in der Wéarmedamm-
schicht erzeugt.

[0070] Andere Beschichtungsverfahren sind denk-
bar, z. B. atmosphérisches Plasmaspritzen (APS),
LPPS, VPS oder CVD. Die Warmedammschicht
kann porése, mikro- oder makrorissbehaftete Kor-
ner zur besseren Thermoschockbestandigkeit auf-
weisen. Die Warmedammeschicht ist also vorzugswei-
se poroser als die MCrAIX-Schicht.

[0071] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeu-
tet, dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gege-
benenfalls von Schutzschichten befreit werden mis-
sen (z. B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt ei-
ne Entfernung der Korrosions- und/oder Oxidations-
schichten bzw. -produkte. Gegebenenfalls werden
auch noch Risse im Bauteil 120, 130 repariert. Da-
nach erfolgt eine Wiederbeschichtung des Bauteils
120, 130 und ein erneuter Einsatz des Bauteils 120,
130.

[0072] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgefuhrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekuhit
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkuihl-
I6cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.

[0073] Die Fig. 3 zeigt eine Brennkammer 110 einer
Gasturbine. Die Brennkammer 110 ist beispielswei-
se als so genannte Ringbrennkammer ausgestaltet,
bei der eine Vielzahl von in Umfangsrichtung um ei-
ne Rotationsachse 102 herum angeordneten Bren-
nern 107 in einen gemeinsamen Brennkammerraum
154 minden, die Flammen 156 erzeugen. Dazu ist
die Brennkammer 110 in ihrer Gesamtheit als ringfor-
mige Struktur ausgestaltet, die um die Rotationsach-
se 102 herum positioniert ist.

[0074] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades ist die Brennkammer 110 flr eine
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vergleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsme-
diums M von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt.
Um auch bei diesen, fur die Materialien ungulnsti-
gen Betriebsparametern eine vergleichsweise lange
Betriebsdauer zu ermdglichen, ist die Brennkammer-
wand 153 auf ihrer dem Arbeitsmedium M zugewand-
ten Seite mit einer aus Hitzeschildelementen 155 ge-
bildeten Innenauskleidung versehen.

[0075] Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer
Legierung ist arbeitsmediumsseitig mit einer be-
sonders hitzebestandigen Schutzschicht (MCrAlX-
Schicht und/oder keramische Beschichtung) ausge-
stattet oder ist aus hochtemperaturbestandigem Ma-
terial (massive keramische Steine) gefertigt.

[0076] Diese Schutzschichten kénnen ahnlich der
Turbinenschaufeln sein, also bedeutet beispielswei-
se MCrAIX: M ist zumindest ein Element der Grup-
pe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Ak-
tivelement und steht fur Yttrium (Y) und/oder Silizi-
um und/oder zumindest ein Element der Seltenen Er-
den, bzw. Hafnium (Hf). Solche Legierungen sind be-
kannt aus der EP 0 486 489 B1, EP 0 786 017 B1,
EP 0412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1.

[0077] Aufder MCrAIX kann noch eine beispielswei-
se keramische Warmedammschicht vorhanden sein
und besteht beispielsweise aus ZrO,, Y,03-ZrO,,
d. h. sie ist nicht, teilweise oder vollstandig stabi-
lisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/
oder Magnesiumoxid.

[0078] Durch geeignete Beschichtungsverfahren
wie z. B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) wer-
den stangelfdrmige Korner in der Warmedamm-
schicht erzeugt.

[0079] Andere Beschichtungsverfahren sind denk-
bar, z. B. atmospharisches Plasmaspritzen (APS),
LPPS, VPS oder CVD. Die Warmedammschicht kann
porése, mikro- oder makrorissbehaftete Kérner zur
besseren Thermoschockbestandigkeit aufweisen.

[0080] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeu-
tet, dass Hitzeschildelemente 155 nach ihrem Einsatz
gegebenenfalls von Schutzschichten befreit werden
mussen (z. B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt ei-
ne Entfernung der Korrosions- und/oder Oxidations-
schichten bzw. -produkte. Gegebenenfalls werden
auch noch Risse in dem Hitzeschildelement 155 re-
pariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschichtung der
Hitzeschildelemente 155 und ein erneuter Einsatz der
Hitzeschildelemente 155.

[0081] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inne-
ren der Brennkammer 110 kann zudem fir die Hit-
zeschildelemente 155 bzw. fur deren Halteelemente
ein Kuhlsystem vorgesehen sein. Die Hitzeschildele-
mente 155 sind dann beispielsweise hohl und weisen
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ggf. noch in den Brennkammerraum 154 mindende
Kuahlldcher (nicht dargestellt) auf.

[0082] Fig. 4 zeigt in einer stark schematisierten
Darstellung eine erfindungsgemafie Schweilvorrich-
tung 1.

[0083] Diese umfasst einen Laser 3 und eine Pul-
verzufuhreinrichtung 5, mit der ein pulverférmiger
SchweilRzusatzwerkstoff auf den zu schwei3enden
Bereich eines Werkstiicks 9 aufgebracht werden
kann. Mittels der Laserstrahlung wird eine Warmeein-
tragszone 11 auf der Werkstlickoberflache gebildet,
in welche auch das Pulver 13 von der Pulverzufuhr-
einrichtung 5 eingebracht wird. Der Laser ist vorzugs-
weise ein 300 W-Laser, insbesondere ein Nd-YAG
Laser, ganz insbesondere mit A = 1,06 ym. Die Laser-
leistung betragt zwischen 100 W und 300 W und vor-
zugsweise zwischen 100 W und 200 W, ganz insbe-
sondere zwischen 100 W und 150 W. So wird vorteil-
hafterweise das Schweilmaterial gut aufgeschmol-
zen und auch der Untergrund angeschmolzen, damit
sich eine dichte Schweil3stelle ergibt.

[0084] Der Laser 3 und die Pulverzufuhreinrichtung
5 sind an einer Scaneinrichtung 15 angeordnet, wel-
che ein Verschieben des Lasers 3 und der Pulver-
zufuhreinrichtung 5 in zwei Dimensionen entlang der
Bauteiloberflache (x- und y-Richtungen in Fig. 4)
mit dem zu schweillenden Bereich 7 ermdglicht. Die
Prozessgeschwindigkeit mindestens 250 mm/min be-
tragt, insbesondere 400 mm/min-600 mm/min, ganz
insbesondere 500 mm/min. So ist ein vorteilhafter
Waérmeeintrag in das Schweillmaterial und das Sub-
strat moglich.

[0085] Weiterhin ermdglicht die Scanvorrichtung 15
des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels ein Verschie-
ben des Lasers 3 und der Pulverzufuhreinrichtung
5 senkrecht zur Bauteiloberfliche (z-Richtung in
Fig. 4). Mit Hilfe der Scaneinrichtung 15 kann somit
die Warmeeintragszone und die Auftreffzone des Pul-
vers entlang eines vorgegebenen Pfades verscho-
ben werden. Als Scaneinrichtung kann bspw. ein Ro-
boterarm Verwendung finden. Der Durchmesser des
Laserstrahls betragt insbesondere 500 pm bis 700
pm, ganz insbesondere 600 pm. Somit kann das
zugefihrte SchweiRmaterial vorteilhaft erwarmt wer-
den.

[0086] Die Steuerung der von der Scaneinrichtung
15 vermittelten Bewegung erfolgt durch eine Steu-
ereinheit 17, die auch die Ubrigen Parameter des
Schweillprozesses steuert. Im Unterschied zum vor-
liegenden Ausflhrungsbeispiel kann die Steuerung
der Ubrigen Parameter des Schweil3prozesses aber
auch durch eine zusétzliche Steuerung, also getrennt
von der Steuerung des Bewegungsablaufes, erfol-
gen. Weiterhin kann im Unterschied zum dargestell-
ten Ausflhrungsbeispiel statt der Scaneinrichtung 15
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zum Bewegen des Lasers 3 und der Pulverzufuhr-
einrichtung 5 auch eine bewegliche Bauteilhalterung
Verwendung finden. Im Rahmen der Erfindung ist le-
diglich die Relativbewegung zwischen dem Laser 3
sowie der Pulverzufuhreinrichtung 5 einerseits und
dem Werkstiick 9 von Bedeutung.

[0087] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Auf-
tragschweil3en einer Werkstlickoberflache kann zum
Materialauftrag, insbesondere zum mehrlagigen Ma-
terialauftrag, auf den zu schweiflenden Bereich 7 ei-
nes Bauteils 9 Verwendung finden. Das Bauteil 9
braucht dabei weder vorgewarmt, noch mittels einer
Warmebehandlung Uberaltert zu werden.

[0088] Nachfolgend wird das Verfahren anhand ei-
nes Auftragschweil’ens auf der Oberflache 10 einer
Turbinenschaufel 9 als Werkstlick beschrieben. Die
Turbinenschaufel des vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiels besteht aus einer y'-verstarkten Nickelbasis-
Superlegierung, beispielsweise aus IN738LC, IN939,
Rene80, IN6203DS, PWA1483SX, Alloy 247, etc.
Der zu schweillende Bereich 7 in der Oberflache 10
der Turbinenschaufel 9 wird lagenweise auftragge-
schweildt, wobei die Warmeeintragzone zusammen
mit dem Auftreffbereich fir das Pulver 13 entlang ei-
ner Schweilrichtung Gber den zu schweillenden Be-
reich 7 der Turbinenschaufel 9 bewegt werden. Das
Pulver 13 istim vorliegenden Fall ein Pulver aus einer
y'-haltigen Nickelbasis-Superlegierung, bspw. aus IN
738LC, IN939, Rene80, IN6203DS, PWA1483, Alloy
247. etc.

[0089] Der Pfad P1, den die Warmeeintragzone 11
sowie der Auftreffbereich des Pulvers 13 beim Auf-
tragschweillen der ersten Lage auf dem zu schwei-
Renden Bereich 7 zuriicklegen, ist schematisch in
Fig. 5 dargestellt. Die Figur zeigt die Turbinenschau-
fel 9 mit dem zu schweilenden Bereich 7 und der
Schweilrichtung S1 beim Auftragschweilen der ers-
ten Lage 19. Die Warmeintragzone 11, die gleichzei-
tig den Auftreffbereich fiir das Pulver 13 darstellt, wird
jedoch nicht linear entlang der Schweil3richtung S1
verschoben, sondern sie oszilliert wahrend der Ver-
schiebung entlang der Schweildrichtung gleichzeitig
in eine Richtung senkrecht zur Schweilrichtung. Da-
durch folgen die Warmeeintragzone 11 und der Auf-
treffbereich des Pulvers 13 einen maanderférmigen
Pfad P1 Uber den zu schweil3enden Bereich 7.

[0090] Fur das Auftragschweil’en der zweiten Lage
21 (Fig. 4) werden der Laser 3 und die Pulverzufuhr-
einrichtung 5 ein wenig entlang der z-Richtung der
Scaneinrichtung 15 verschoben. Auf3erdem wird im
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel die Schweildrich-
tung S2 gegenuber der Schweildrichtung S1 flr die
erste Lage um 90° gedreht. Der Pfad P2 der Warme-
eintragzone 11 und des Auftreffbereiches fir das Pul-
ver 13 beim Auftragschweil’en der zweiten Lage 21
ist in Fig. 6 dargestellt. Auch beim AuftragschweilRen

8/18



DE 10 2009 049 518 A1

der zweiten Lage 21 oszilliert die Warmeeintragzone
11 zusammen mit dem Auftreffbereich des Pulvers
13 in einer Richtung senkrecht zur Schweifdrichtung
S2. Ingesamt ergibt sich daher ein maanderférmiger
Pfad P2 der Warmeeintragzone 11 und des Auftreff-
bereichs fir das Pulver 13 Gber den zu schweillen-
den Bereich 7.

[0091] Die im Rahmen des Ausflihrungsbeispiels
beschriebenen Pfade stellen nur eine von verschie-
denen mdglichen Varianten dar. Grundsatzlich gibt
es mehrere Moglichkeiten die Schweillung durch-
zuftihren: 1. unidirektionales oder 2. bidirektionales
(z. B. maanderférmiges) Auftragschweil3en. Bei jeder
dieser Varianten kénnen die Spuren (Pfade) der 2.
Lage parallel versetzt oder senkrecht zu den Spuren
(Pfaden) der ersten Lage geschweil’t werden. Alle
diese Varianten kénnen im Rahmen des erfindungs-
gemalen Verfahrens zur Anwendung kommen.

[0092] Beim Verfahren des Lasers und der Pulver-
zufuhreinheit kann die Oszillation so gewahlt werden,
dass mit einem einzigen Pfad entlang der Schweil3-
richtung der gesamte zu schweillende Bereich 7
Uberstrichen wird, wie dies in Fig. 5 dargestellt ist,
oder so, dass nur ein Teil des zu schweif3enden Be-
reiches 7 Uberstrichen wird und zum Auftragschwei-
Ren des gesamten Bereiches mehrere nebeneinan-
der verlaufende Pfade P2 in Schweilrichtung S2 ab-
gefahren werden, wie dies in Fig. 6 dargestellt ist.

[0093] Das Verfahren der Warmeeintragzone 11 und
des Auftreffbereichs des Pulvers 13 entlang des Pfa-
des P1 bzw. P2 erfolgt im vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel mit einer Prozessgeschwindigkeit von min-
destens 500 mm/min. Die Laserleistung, der Strahl-
durchmesser und der Pulverstrom sind dabei so ge-
wahlt, dass die Abkulhlrate des uberstrichenen Be-
reiches bei der Erstarrung groRer als 8000 K/s ist.
Beim Auftragen der zweiten Lage 21 sind die Pro-
zessparameter beziiglich Laserleistung und Strahl-
durchmesser aullerdem so gewahlt, dass die Wie-
deraufschmelztiefe, bis in welche die erste Lage 19
wieder aufgeschmolzen wird, weniger als 50% der
Spurhohe der ersten Lage 19, betragt. Die Wieder-
aufschmelztiefe ist in Fig. 4 gestrichelt angedeutet.
Grundsatzlich sind auch andere als die im vorlie-
genden Beispiel angegebene Prozessgeschwindig-
keit moglich, wobei dann die Ubrigen Parameter La-
serleistung, Strahldurchmesser und Pulverstrom ent-
sprechend angepasst werden missen.

[0094] Durch die hohe Abkihlrate und die hohe Er-
starrungsgeschwindigkeit wird der Verteilungskoeffi-
zient soweit erhdht, dass Mikroseigerungen weitge-
hend vermieden werden. Die durch die Warmeein-
tragzone 11 herbeigeflihrte Schmelze erstarrt dendri-
tisch, wobei die Kristallstruktur von der in dem wie-
der aufgeschmolzenen Bereich vorliegenden Kris-
tallstruktur ubernommen wird. Dabei variieren die
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Wachstumsrichtungen der Dendriten entlang eines
Pfades P1, P2. Ursache hierfir ist, dass die Ori-
entierung der mdglichen Wachstumsrichtungen der
Dendriten zum Temperaturgradienten variiert, wobei
sich die Wachstumsrichtung mit der geringsten Nei-
gung zum Temperaturgradienten bzw. mit der kleins-
ten Wachstumsgeschwindigkeit durchsetzt. Aufier-
dem initiieren Keime, die sich vor der Erstarrungs-
front bilden und die wahrend der Erstarrung von der
Erstarrungsfront eingeholt werden, Dendritenwachs-
tumsrichtungen, die statistisch verteilt sind. Diese
unregelmalig verteilten Dendritenorientierungen fin-
den sich vorwiegend in der oberen Halfte einer La-
ge 19. Mit der geringen Wiederaufschmelztiefe wird
daher gewahrleistet, dass die Erstarrungsfront auf ei-
nen Bereich mit unregelmaRig verteilten Dendriten-
orientierungen aufsetzt, was bei einer Mehrlagenauf-
tragschweil3ung dazu fihrt, dass ein Polykristall mit
Kdrnern generiert wird, deren Durchmesser im Mit-
tel sehr klein sind. Dadurch wird der geschweil3te Be-
reich der Turbinenschaufel 9 gegentber Rissbildung
unempfindlich.

[0095] Nachdem das Auftragen der erforderlichen
Anzahl von Lagen 19, 21 erfolgt ist, kann die Turbi-
nenschaufel 9 einer Warmebehandlung unterzogen
werden die dazu fiihrt, dass sich die gewiinschte y'-
Morphologie einstellt. Dies dient der weiteren Verbes-
serung der Festigkeit des geschweildten Bereiches
der Turbinenschaufel 9.

[0096] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren kann
eine Auftragschweillung bei Zimmertemperatur und
ohne vorherige Uberalterung des zu schweilenden
Bauteils erfolgen, wobei die Entstehung von Er-
starrungsrissen und Wiederaufschmelzrissen unter-
driickt ist. Dies fuhrt im Ergebnis zu einer Qualitat
der SchweiRung, die fir eine strukturelle Schwei-
Rung insbesondere von hochbelasteten Bereichen
von Gasturbinenschaufeln, aber auch von anderen
Bauteilen, akzeptabel ist. Gleichzeitig erfolgt nur ei-
ne sehr geringe Beeinflussung des Grundwerkstof-
fes, da aufgrund der kleinen Warmeeinflusszone (es
erfolgt kein Vorheizen) und der Unterdriickung von
Wiederaufschmelzrissen in der Warmeeinflusszone
nur ein sehr geringer Warmeeintrag in das Substrat
erfolgt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schweil3en von Werkstlicken (9)
aus hochwarmfesten Superlegierungen,
in dem ein Aufbringen von Schwei3zusatzwerkstoff
(13) auf die Werkstlckoberflache (10) mittels einer
Wérmeeintragszone (11) und
einer Zufuhrzone zur Zufuhr des SchweilRzusatz-
werkstoffes in die Warmeeintragszone (11) erfolgt,
wobei die Warmeeintragszone (11) und die Zufuhrzo-
ne einerseits und die Werkstiickoberflache (10) an-
dererseits relativ zueinander bewegt werden,
dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest die SchweilRparameter Schweilileis-
tung, Prozessgeschwindigkeit, Durchmesser eines
Schweilstrahls so gewahlt sind,
dass die Abkuhlrate bei der Erstarrung des Materials
mindestens 8000 Kelvin pro Sekunde (K/s) betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die SchweilRparameter bezlglich der
Schweilleistung sowie dem Durchmesser der War-
meeintragszone so eingestellt sind, dass die Abkuhl-
rate bei der Erstarrung des Materials mindestens
8000 Kelvin pro Sekunde (K/s) betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Prozessgeschwin-
digkeit mindestens 250 mm/min betragt, insbesonde-
re 400 mm/min—600 mm/min, ganz insbesondere 500
mm/min.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, bei dem
die Schweiflnaht durch lageweises Aufbringen von
SchweilRzusatzwerkstoff (13) erzeugt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die vorhe-
rige Lage (19) aufgeschmolzen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine zuvor aufgetragene Lage (19) in
weniger als der Halfte ihre Lagenstarke wieder auf-
geschmolzen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 2, 4, 5 oder Anspruch
6,
dadurch gekennzeichnet, dass
fur jede Lage (19, 21) die Warmeeintragszone (11)
und die Zufuhrzone entlang einer Schweilrichtung
(S1, S2) relativ zur Werkstiickoberflache (10) bewegt
werden und
die Schweil¥richtungen (S1, S2) von aufeinander fol-
genden Lagen (19, 21) gegeneinander gedreht sind.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmeeintragszone (11) und
die Zufuhrzone
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entlang einer Schweilrichtung (S1, 82) auf einem um
die Schweilrichtung oszillierenden Pfad (P1, P2) re-
lativ zur Werkstiickoberflache (10) bewegt werden.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Werkstlick (9) eine y'-haltigen Nickelbasis-Su-
perlegierung aufweist,
insbesondere daraus besteht und
der SchweilRzusatzwerkstoff (13) ein y'-bildendes Ni-
ckelbasis-Superlegierungsmaterial ist.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass auf
das Aufbringen des Schweilzusatzwerkstoffes (13)
eine Warmebehandlung folgt.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 10, bei dem ein 300 W-Laser verwen-
det wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem ein Nd-
YAG Laser verwendet wird, insbesondere mit A =1.06
pm.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
bei dem die Laserleistung 100 W bis 300 W,
insbesondere 100 W bis 200 W,
ganz insbesondere 100 W bis 150 W betragt.

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche, bei dem der Durchmesser eines
Laserstrahls 500 pm bis 800 pm, insbesondere 600
pm betragt.

15. Verfahren nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriche, bei dem eine polykristalline
Schweillnaht (19, 21) erzielt wird.

16.  Schweillvorrichtung zum Schwei’en von
Werkstliicken (9) aus hochwarmfesten Superlegie-
rungen, welche umfasst:

— eine Warmequelle (3) zum Erzeugen einer Warme-
eintragszone (11) auf der Werkstiickoberflache (10);
— einer Zufuhreinrichtung (5) zum Zufihren von
Schweillzusatzwerkstoff (13) in die Warmeeintrags-
zone (11) und

— einer Transportvorrichtung (15) zum Erzeugen ei-
ner Relativbewegung zwischen der Warmequelle (3)
und Zufuhreinrichtung (5) einerseits sowie der Werk-
stlickoberflache (10) andererseits,

gekennzeichnet durch

eine Steuereinheit (17), welche die Schweillparame-
ter so einstellen kann, dass die Abkuhlrate bei der Er-
starrung des Materials mindestens 8000 Kelvin pro
Sekunde betragt.

17. Schweildvorrichtung nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (17)
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die Schweillparameter bzgl. der Schweillleistung so-
wie dem Durchmesser der Warmeeintragszone (11)
so einstellen kann, dass die Abkulhlrate bei der Er-
starrung des Materials mindestens 8000 Kelvin pro
Sekunde betragt.

18. Schweildvorrichtung nach Anspruch 16 oder
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerein-
heit (17) die Relativbewegung mit einer Prozessge-
schwindigkeit mindestens 250 mm pro Minute durch-
fihren kann.

19. Schweillvorrichtung nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass das Steuerprogramm die Warmeeintrags-
zone (11) und die Zufuhrzone entlang einer Schweil3-
richtung (S1, S2) auf einem um die Schweifdrichtung
(S1, S2) oszillierenden Pfad (P1, P2) Gber die Werk-
stiickoberflache (10) bewegt.

20. Schweiltvorrichtung nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass die Warmequelle (3) ein Laser ist.

21. Schweillvorrichtung nach einem der Anspri-
che 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
Steuerprogramm bei einem lagenweisen Schweil3en
die Schweil¥richtungen (S1, S2) von aufeinander fol-
genden Lagen (19, 21) gegeneinander drehen kann.

22. Schweillvorrichtung nach einem oder mehre-
ren der vorhergehenden Anspriiche 16 bis 21,
die einen 300 W-Laser aufweist,
insbesondere ein Nd-YAG Laser,
ganz insbesondere mit A = 1,06 pm.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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FIG 3 183
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