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(54) Title: METHOD OF PRODUCING OR REPAIRING TURBINE OR ENGINE COMPONENTS, AND A COMPONENT,
NAMELY A TURBINE OR ENGINE COMPONENT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG ODER REPARATUR VON TURBINEN- ODER TRIEBWERKSBAU-
TEILEN, SOWIE BAUTEIL, NAMLICH TURBINEN- ODER TRIEBWERKSBAUTEIL

Alloy Ni_ Cr Co Mo W _Re Al Ta Ti Nb ¥ Hf Pd B
Al Bal. 10.0 100 4,0 40 2,0 1.0 05 40 40 18
René 80 Bal. 140 95 40 40 3.0 5.0 0.02
RenéN-5 Bal. 70 75 15 40 30 62 65

(57) Abstract: The invention relates to a method of producing or repairing single-crystalline turbine or engine components, in which
a braze filler metal is heated to a temperature which is greater than or equal to the melting temperature of this braze filler metal.
The molten mass, thus produced, of the braze filler metal is then introduced into a crack formed in the turbine or engine component
or into a gap formed between two turbine or engine components. The temperature of the braze filler metal is then controlled in
a non-isothermal manner during an epitaxial solidification process of this braze filler metal. This method, which can be used, for
example, in connection with turbine or engine components made of a nickel-base alloy, has the advantage over conventional methods
< that it permits a quicker brazing repair of turbine or engine components, in particular in the case of large gap or crack widths, and in

addition this method can bring about a state in which the repaired regions again have a single-crystalline structure and thus have the
@O corresponding high mechanical strength, oxidation resistance and re-melting temperature.

1P 0 0 D000 0l

P (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung oder Reparatur von einkristallinen Turbinen- oder
= Triebwerksbauteilen, bei dem ein Lotes auf eine Temperatur aufgeheizt wird, die gréBer oder gleich der Schmelztemperatur dieses
w= Lotes ist. AnschlieBend wird die damit entstandene Schmelze des Lotes in einen in dem Turbinen- oder Triebwerksbauteil ausgebil-
R deten Riss oder in einen zwischen zwei Turbinen- oder Triebwerksbauteilen ausgebildeten Spalt eingebracht. Anschliefend wird die
& Temperatur des Lotes wihrend eines eptitaktisches Erstarrungsprozesses dieses Lotes nicht-isotherm gesteuert. Dieses Verfahren, das
& sich beispielsweise im Zusammenhang mit Turbinen- oder Triebwerksbauteilen aus einer Nickel-Basis-Legierung anwenden lisst,

weist gegentiber herkdmmlichen Verfahren den Vorteil auf, dass es, insbesondere bei groBen Spalt- bzw. Rissbreiten, eine schnellere

Lotreparatur von Turbinen- oder Triebwerksbauteilen erméglicht und dariiber hinaus mit diesem Verfahren bewirkt werden kann,

dass die reparierten Bereiche wieder eine einkristalline Struktur, und damit die entsprechende hohe mechanische Festigkeit, Oxida-
a tionsbestidndigkeit und Wiederaufschmelztemperatur aufweisen.



WO 2007/140748 A1 | NI DI 000 0T 00000 00 0O

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,  Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
EE, ES, FL, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,  kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BE, BJ, CF, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, PCT-Gazette verwiesen.
TG).

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht



5

10

16

20

25

30

WO 2007/140748 PCT/DE2007/000971

Verfahren zur Herstellung oder Reparatur von Turbinen- oder Triebwerksbauteilen,

sowie Bauteil, niimlich Turbinen- oder Triebwerksbauteil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung oder Reparatur von Turbinen- oder

Triebwerksbauteilen sowie ein Bauteil, ndmlich Turbinen- oder Triebwerksbauteil.

Aus der US 5,732,467 ist ein Verfahren zur Reparatur von Oberfldchenrissen bekannt, wobei
das aus einer Superlegierung bestehende Substrat eine gerichtet erstarrte Struktur aufweist.
Der gereinigte Riss wird mit dem Substratmaterial befiillt. Der beschichtete Riss wird dann
fiir eine gewisse Zeit einer erhthten Temperatur und einem isostatischen Druck ausgesetzt,

ohne dass die Mirkostruktur des Substrats geéndert wird.

Die US 5,666,643 offenbart ein Verfahren zur Reparatur von Bauteilen aus kobalt- und ni-
ckelbasierten Superlegierungen mittels Loten. Bei diesem Verfahren wird ein aus zwei Kom-
ponenten bestehendes Lotmaterial verwendet, dessen eine Komponente die (eigentliche) Lot-
legierung bildet, und dessen andere Komponente von Partikeln gebildet wird, die hoch-
schmelzend und entweder einkristallin, gerichtet erstarrt oder polykristallin sind. Bei dieser
Gestaltung weicht die Mikrostruktur des reparierten Risses von der des Substrates ab, was zu
Festigkeitsbeeintrachtigungen innerhalb der verfiillten Risse fithrt, und zwar insbesondere

dann, wenn diese in Bereichen mit Spannungskonzentrationen positioniert sind.

Ahnliche Probleme ergeben sich in der Regel stets bei solchen Reparaturverfahren, bei denen
die Mikrostruktur des Substrats nicht wiederhergestellt wird, wie zum Beispiel im Zusam-
menhang mit den aus der US 4,381,944 oder der US 5,437,737 bekannten Verfahren, wobei
bei diesen Verfahren jeweils die Lotlegierung mit einem Additivwerkstoff versehen wird, um

die Festigkeit der verfiillten Spalte zu steigern.

Ein anderer Ansatz ist bei dem in der US 5,156,321 offenbarten Verfahren insofern gegeben,

als dort ein Sinterprozess verwendet wird, um die Reparatur effektiver zu gestalten.

Zwei dhnliche Lotverfahren werden in der US 4,830,934 sowie der US 5,240,491 offenbart,
die fiir polykristalline bzw. gerichtet erstarrte Superlegierungen bestimmt sind, wie sie bei-
spielsweise in der US 4,288,247 beschrieben werden. Dabei besteht das Reparatursystem aus
mindestens drei verschiedenen Metallpulvern. Diese verschiedenen Metallpulver erfiillen da-

bei verschiedene Funktionen. Die Metallpulver einer ersten Gruppe sind dabei hochschmel-
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zend und weisen einen relativ hohen Anteil an Mo, Re und W auf; diese Metallpulver schmel-
zen bei dem Létvorgang nicht oder nur teilweise auf. Die Metallpulver einer zweiten und der
verbleibenden dritten Gruppe sorgen fiir ein entsprechendes FlieBverhalten des Lotsystems.
Die Metallpulver der zweiten Gruppe enthalten dabei B und / oder Si als Schmelzpunkter-
niedriger, und die Metallpulver der dritten Gruppe weisen dabei eutektische Zusammenset-
zungen auf und unterstiitzen beim Létvorgang als fliissige Phase das Verfiillen. Die Erstar-
rung wird durch einen isothermen Létvorgang herbeigefiihrt, dem ein abgestufter Diffusions-
zyklus folgt, wobei aber keine einkristalline Verfiillung des Spaltes erreicht wird. Das Bau-
kastenprinzip erméglicht dabei einen flexiblem Umgang mit der Mikrostruktur des Spaltes
und den mechanischen Eigenschaften, welche durchaus die Eigenschaften der Substrate erzie-

len.

Ein dhnliches Baukastenprinzip ist in der US 2002/0157737 A1 offenbart. Gema8 der dorti-
gen Offenbarung wird ein niedrigschmeléendes Pulver, das bis zu 1% Ti, W, Re, Mo, Nb, Hf,
Pd, Pt, Ir, Ru, C, Siund / oder Zr enthalten kann, mit mindestens einem hochschmelzenden
Pulver gemischt. Die Lottemperatur betrigt dabei 1260°C (10-40 min) und wird wiederum
von einem abgestuften Diffusionszyklus gefolgt. Es scheint so zu sein, dass die Zeitstandfes-

tigkeit nahe der des Substrates liegt.

Gemif der Offenbarung der EP 1 226 896 A2 wird René 80 Pulver mit einer terniir eutekti-
schen Lotlegierung versetzt, die etwa 15% Cr, 3,5 % B und zusitzlich bis zu 1,5 % Fe enthilt.
Das Mischungsverhéltnis betrigt dabei 65:35 zugunsten des René 80. Die Léttemperatur liegt
zwischen 1175°C und 1215°C und wird etwa 20 min gehalten. Dabei entsteht eine Lotnaht
mit polykristalliner Mikrostruktur. Das Reparaturteil kann hierbei iiber verschiedene Techni-
ken auf das Bauteil appliziert werden, wie z.B. als Paste, Knete oder iiber vorgesinterte Plat-
ten. Vorgesinterte Platten kénnen beispielsweise derart erzeugt werden, dass Superlegie-
rungsbleche pulvermetallurgisch hergestellt werden, wie es in der GB 2153845 A offenbart

ist.

Die US 6,325,871 offenbart einen isotherm gefithrten Lotzyklus, mittels welchem Bauteile
aus gegossenen Superlegierungen verbunden werden kénnen. Dabei werden Folien verwen-

det, deren Borgehalt 1 bis 3 Gew.-% betriigt.

Ein dhnliches Verfahren ist aus der US 6,508,000 fiir Einlagen bekannt geworden. In dieser

Druckschrift ist ein auf Spaltweiten von bis zu 25 um limitierter L6tprozess tiber temporér
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gesteuerte Fliissigkeitsphasen offenbart, mit welchem Turbinenblétter und Leitschaufeln repa-

riert werden kénnen.

Ein weiterer Ansatz ist in der US 6,968,991 fiir einkristalline Komponenten offenbart. Dabei
wird das Lotmaterial in Form einer viskosen Masse (Farbe), die aus Lotmaterial, Additiv-
werkstoff, Binder und einem Tréger besteht, auf den vorher mechanisch geschlossenen und
punktgeschweiliten Riss aufgetragen, dessen Breite maximal 0,05 mm betragen darf. Der Lot-
vorgang an sich dauert bis zu 20 min und wird bei einer Temperatur von 1204°C durchge-
fithrt. Nach einem sich hieran anschlieBenden Abkiihlvorgang auf 816°C wird wieder auf
1204°C geheizt, so dass die Schmelztemperaturerniedriger aus dem Spalt in den Grundwerk-
stoff eindiffundieren.

In der US 6,629,368 wird insbesondere eine isotherme Lotreparatur von einkristallinen Turbi-
nenschaufeln offenbart, die eine einkristalline Struktur in den geléteten Bereichen wiederher-
zustellen scheint. Nachteilig ist bei der Gestaltung gem&B der US 6,629,368, dass die Gefahr

von Grundwerkstoffschédigungen besteht und dass das Verfahren unwirtschaftlich lange Pro-

zesszeiten beinhaltet,

Ferner offenbart die US 6,629,368 ein Verfahren, gemif welchem ein isothermes epitakti-

sches Ausheilen von Rissen an einkristallinen Materialien vorgesehen ist.

Nachteilig an den aus der US 4,830,934 oder der US 5,240,491 oder der US 5,732,467 oder
der US 5,666,643 oder der US 4,381,944 oder der US 5,437,737 bekannten Gestaltungen ist,
dass die Bauteile dort nach der Reparatur nicht die urspriingliche mechanische Festigkeit,
Oxidationsbestéandigkeit und Wiederaufschmelztemperatur besitzen, bzw. die Bauteile im

Hinblick auf diese Kriterien nach der Reparatur deutlich verschlechtert sind.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine fiir den Bereich der
Flugtriebwerke bzw. Turbinen geeignete Moglichkeit zum Fiigen und / oder Reparieren von
Bauteilen zu schaffen, mittels welcher die mechanischen und physikalischen Eigenschaften

im Fiige- bzw. Reparaturbereich nicht oder zumindest in verhéltnisméBig geringen MaBe be-

eintrichtigt werden.
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ErfindungsgemiB wird ein Verfahren gemdfl Anspruch 1 vorgeschlagen. Ein erfindungsge-
miBes Bauteil, ndmlich Turbinen- oder Triebwerksbauteil, ist Gegenstand des Anspruchs 8

oder des Anspruchs 10. Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Es wird also erfindungsgem#f insbesondere ein Verfahren, insbesondere Hochtemperaturlét-
verfahren, zur Herstellung oder Reparatur von, insbesondere einkristallinen, Turbinen- oder
Triebwerksbauteilen vorgeschiagen, das die folgenden Schritten aufweist: Aufheizen eines
Lotes auf eine Temperatur, die groBer oder gleich der Schmelztemperatur dieses Lotes ist;
Verbringen der bei diesem Aufheizen entstehenden Schmelze des Lotes in einen in dem Tur-
binen- oder Triebwerksbauteil ausgebildeten Riss oder in einen zwischen zwei Turbinen- oder
Triebwerksbauteilen ausgebildeten Spalt oder in einen, insbesondere durch Materialabtrag,
beschidigten Bereich eines Turbinen- oder Triebwerksbauteils; und nicht-isothermes Steuern
bzw. Regeln der Temperatur des Lotes wihrend eines eptitaktisches Erstarrungsprozesses

dieses Lotes.

Im Sinne der vorliegenden Offenbarung bzw. Erfindung ist unter einem Lot insbesondere eine
Lotlegierung zu verstehen, oder ein Mehrkomponenten-Lotsystem, das als Komponenten des
Mehrkomponenenten-Ltsystems eine Lotlegierung und mindestens einen, wie beispielsweise
genau einen oder genau zwei oder genau drei oder mehr als drei, Additivwerkstoff(e) ausweist
oder aus einer Lotlegierung und mindestens einem, wie beispielsweise genau einem oder ge-

nau zwei oder genau drei oder mehr als drei, Additivwerkstoff(en) besteht.

Mittels eines derartigen Verfahrens, das insbesondere auf einer nicht-isothermen, epitakti-
schen Erstarrung eines Lotes in einem Riss oder einem Spalt oder in einen beschidigten Be-
reich eines Bauteils bzw. Werkstoffs, wie z.B. Nickelbasis-Legierung, basiert, kann bei-
spielsweise der Erstarrungsvorgang des Lotes gegeniiber bekannten Verfahren, bei denen der
Erstarrungsvorgang isotherm erfolgt, - zumindest bei signifikanten Spaltbreiten, wie solche,
die groBer oder gleich 200 pum sind, verkiirzt werden. Gerade bei einkristallinen Substraten
bzw. einkristallinen zu reparierenden Bauteilen, wie beispielsweise einkristalline Turbinen-
oder Triebwerksbauteile bzw. einkristalline Turbinenschaufeln, stellt das erfindungsgemafe
Verfahren eine gute Basis dafiir bereit, dass im reparierten Bereich auch nach der Reparatur
eine einkristalline oder zumindest eine gerichtet-erstarrte Struktur gegeben ist und somit die
mechanischen und physikalischen Figenschaften in hohem Mafle wiederhergestellt werden

konnen,
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Das Lot kann beispielsweise in Form einer viskosen Paste aufgebraucht bzw. in den Riss
oder Spalt verbracht bzw. auf die schadhaften Stellen aufgetragen werden. Die Viskositét
kann beispielsweise durch Vermengen der Metallpulver mit einem organischen Binder er-
reicht werden. Der Anteil des Binders kann beispielsweise 5 bis 15 Gew.-%, insbesondere 5
bis 10 Gew.-% oder 8 bis 12 Gew.-%, besonders bevorzugt im Wesentlichen 10%, des Pul-

vergemisches betragen.

Das epitaktische Erstarren des Lotes erfolgt in vorteilhafter Weiterbildung des erfindungsge-
miBen Verfahrens mit bzw. bei sinkender, insbesondere streng monoton sinkender, Tempera-
tur der Probe bzw. des Turbinen- oder Triebwerksbauteils bzw. des Lotes. In vorteilhafter
Gestaltung sinkt die Temperatur dabei linear. Das Abkiihlen bzw. Sinken der Temperatur

beim epitaktischen Erstarren erfolgt insbesondere gesteuert bzw. geregelt.

GemiB einer besonders zu bevorzugenden Weiterbildung wird das Abkiihlen beim erfin-
dungsgeméBen Verfahren, also insbesondere beim Hochtemperaturl6ten, d.h. auch beim epi-
taktischen Loten, mittels einer Offensteuerung im Hochvakuum geregelt. Dabei konnen bei-
spielsweise Sollwerte mittels eines EDV-Programms vorgegeben werden und die Istwerte
mittels Thermoelementen an der Probe bzw. am Bauteil bzw. am Turbinen- oder Triebwerks-
bauteil bzw. im Bereich des Lotes — zur Vereinfachung wird im Folgenden anstelle der vor-
genannten Auflistung auch abgekiirzt von Probe gesprochen - ermittelt bzw. gemessen wer-
den. Vorzugsweise wird die Probe nicht aktiv gekiihlt, wobei das Abkithlen {iber einen natiir-
lichen Wirmeverlust der Probe bewirkt wird (Strahlungswirme), wenn die Warmequelle,
insbesondere Heizung, abgeschaltet wird. Um eine gezielte bzw. vorbestimmte Abkiihlrate
einzustellen bzw. zu steuern bzw. zu regeln, kann bei zu hoher Abkiihlrate gegengeheizt wer-
den. Die Aufheizung kann wieder durch Strahlungswérme erfolgen, die von Heizelementen

abgegeben wird.

Anzumerken ist, dass die erwihnte Ofenregelung nur beispielhafter Art ist, und beispielswei-
se auch andere Warmequellen bzw. Wiarmetibertragungen vorgesehen sein kdnnen, wie zum
Beispiel beim Loten unter Schutzgas die Warmeiibertragung tiber Gasmolekiile (Kinetik) oder
beim induktiven Léten die Wirmetibertragung durch Induktion.

In vorteilhafter Ausgestaltung sinkt die Temperatur gemil dem erfindungsgeméBen Verfah-
ren — wie erwihnt — wihrend des epitaktischen Erstarrungsprozesses, allerdings mit einer ge-

ringeren Abkiihlrate als sie nach dem epitaktischen Erstarrungsprozesses sinkt.
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Beispielsweise kénnen withrend des epitaktischen Erstarrungsprozesses die Abkiihlraten zwi-
schen 100 K/min und 0,001 K/min, vorzugsweise 20 K/min und 0,01 K/min, vorzugsweise 10
K/min und 0,01 K/min, vorzugsweise 5 K/min und 0,01 K/min, vorzugsweise 0,5 K/min und
0,08 K/min liegen. Beim Abkiihlen nach dem epitaktischen Erstarrungsprozess sind Abkiihl-
raten besonders bevorzugt, die kleiner als 100 K/min, bevorzugt kleiner als 80 K/min , bevor-
zugt kleiner als 60 K/min, bevorzugt kleiner als 40 K/min, bevorzugt kleiner als 20 K/min,
bevorzugt kleiner als 10 K/min, bevorzugt kleiner als 5 K/min, bevorzugt kleiner als 2 K/min,

wobei die Abkiihlrate konstant oder nicht-konstant sein kann.

Als Lot kann bei dem Verfahren beispielsweise eine Lotlegierung verwendet werden, die eine

Zusammensetzung entsprechend der folgenden Tabelle aufweist:

Element | N1 | Cr Co Mo | Al Ta Nb Y Hf | Pd B Si

Anteil Bal. | 5-17 |81511-5 |2-8 |0-8 {02 |0-1 |04 |0)54 {0,5-2]0-1
in
Gew.%

oder entsprechend der folgenden Tabelle

Element | Ni | Cr Co Mo | Al Ta | Nb Y Hf | Pd B Si

Anteil Bal. | 5-17 | 815|115 {2-8 |1-8 {(0,1-2 |0O,1-1 {14 0,55 |0,525]0,1-1
in
Gew.%

oder entsprechend der folgenden Tabelle

Element { Ni | Cr Co Ta AL B
Anteil | Bal | 14,8-15,8 | 9,5-11 | 3-3,8 |3,2-3,7 (2,1-2,5
in .

Gew.%

wobei letzteres Beispiel dem kommerziellen Lot D-15 entspricht.

Durch Bal. wird dabei insbesondere angezeigt, dass hierdurch, also hier durch Nickel (Ni), die

Summe der Gewichtsanteile auf 100% ergéinzt werden soll bzw. wird.

In vorteilhafter Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass das Lot einen Additivwerkstoff auf
Nickelbasis aufweist, der beispielsweise neben Nickel ein oder mehrere der folgenden Ele-

mente:
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Element | Cr | Co \'Y% Mo | Al Ta | Ti Re Fe Nb Hf
Anteil <30 | <20 | <15 | <10 [<10 |{<10 |10 <10 <5 <5 <5 <5
in
Gew.%

Element | Pd | C B Si Ni

Anteil <5 1«1 <1 <1 Bal

in

Gew.%

oder ein oder mehrere der folgenden Elemente

Element | Cr Co \\Y Mo Al Ti C Zr
Anteil 13,7-14,3 | 9-10 | 3,7-4,3 |3,7-43 |2,8-3,2 |4,8-5,2 0,15-0,19 | 0,03-0,1
in

Gew.%

Flement | B Ni

Anteil 0,01-0,02 | Bal

in

Gew.%

aufweist.

Im Folgenden sollen anhand der Fig. Ausfithrungsbeispiele der Erfindung néher erléutert

werden, ohne dass die Erfindung hierdurch auf diese eingeschrénkt werden soll. Dabei zeigt:

Fig. 1 einen Temperaturverlauf, der bei einem beispielhaften erfindungsgeméBen Verfahren

gegeben sein kann;

Fig. 2 beispielhafte Zusammensetzungen von Werkstoffen, die im Zusammenhang mit einem

erfindungsgemifen Verfahren, und insbesondere dem beispielhaften, anhand der Fig.

1 oder Fig. 3 erlduterten erfindungsgeméBen Verfahren, verwendet werden koénnen;

und

Fig. 3 einen weiteren beispielhaften Temperaturverlauf, der bei einem weiteren beispielhaf-

ten erfindungsgemiBen Verfahren gegeben sein kann.
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Fig. 1 zeigt einen beispielhaften Temperatur-Zeit-Verlauf 1 fiir ein Lot, der im Rahmen eines
beispielhaften erfindungsgeméBen Lot- bzw. Reparaturverfahren bzw. einer beispielhaften
erfindungsgemifRen Lotreparatur fiir Nickelbasiswerkstoffe bzw. fiir Turbinenschaufeln aus
einem Nickelbasiswerkstoff gegeben sein kann. Der Nickelbasiswerkstoff bzw. die Turbinen-
schaufel aus einem Nickelbasiswerkstoff kann dabei einkristallin gestaltet sein oder polykri-

stallin oder gerichtet erstartt..

Dieses Verfahren wird hier anhand eines Beispieles erldutert, gemif welchem der Nickelba-
siswerkstoff bzw. die Turbinenschaufel einen auszuheilenden bzw. zu befiillenden Riss oder
Spalt aufweist oder einen auszuheilenden Bereich, der beispielsweise eine Breite bzw. Hohe

von bis zu 500 pm aufweist.

Das Lot kann beispielsweise ein nickelbasiertes borhaltiges Lot sein. Das Bor dient dabei als
Schmelzpunkterniedriger und weist in Nickel eine hohe Mobilitét auf. Zusétzlich kann das
Lot Palladium enthalten, welches ebenfalls ein Schmelzpunkterniedriger ist und zusétzlich die
Randloslichkeit von Bor im ternéren Ni-Pd-B-System steigert. Das Lot kann weiterhin einen,
mehrere oder alle der y’-Bildner Al, Nb und Ta enthalten, so dass mit einer geeigneten Wir-
mebehandlung im Anschluss an den nicht-isothermen epitaktischen Erstarrungsvorgang (der
im Folgenden noch angesprochen wird) eine Ausscheidungshértung durchgefiihrt werden

kann und in bevorzugter Weiterbildung durchgefiihrt wird.

Im Hinblick auf beispielhafte Lotwerkstoffe, denen ggf. noch ein Additivwerkstoff hinzuge-
fiigt wird bzw. ist, kann beispielsweise einer der Werkstoffe vorgesehen sein, die in der DE
103 56 562 Al der Anmelderin in den Absitzen [0006] bis [0069] bzw. in den Anspriichen 1
bis 23 offenbart sind. Zu diesem Zweck werden die angesprochenen Passagen der DE 103 56
562 Al durch Bezugnahme zum Gegenstand der vorliegenden Offenbarung gemacht, wobei
sich die Anmelderin ausdriicklich vorbehilt, als Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung
Gestaltungen zu beanspruchen, bei denen die in den genannten Passagen der DE 103 56 562
Al offenbarten Werkstoffe als Lote vorgesehen sind.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass der Lotwerkstoff eine Zusammensetzung entspre-

chend der folgenden Tabelle aufweist:
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Element | Ni | Cr Co Mo | Al Ta Nb Y Hf | Pd B Si
Anteil Bal. | 5-17 |8154(15 |[2-8 {18 |0,1-2 |0,1-1|1-5(0,5-5{0,5-2,5 |0,1-1
in
| Gew.%

Durch Bal. wird dabei insbesondere angezeigt, dass hierdurch, also hier durch Nickel (Ni) die

Summe der Gewichtsanteile auf 100% ergénzt werden soll bzw. wird.

Eine besonders vorteilhafte Lotzusammensetzung ist in der zweiten Zeile der Tabelle gemal
Fig. 2 beschrieben (A2-Lotlegierung).

Der Lotlegierung kann ein Additivwerkstoff hinzugefiigt werden bzw. sein. Dieser Additiv-
werkstoff kann beispielsweise auf Nickelbasis ausgebildet sein. Es kann vorgesehen sein, dass

der Anteil des Additivwerkstoffs, der der Lotlegierung hinzugefiigt ist, groBer als 20 Gew.-%,

bevorzugt grofer als 25 Gew.-%, bevorzugt zwischen 20 und 60 Gew.-%, bevorzugt zwi-

schen 25 und 50 Gew.-%, bevorzugt zwischen 30 und 50 Gew.-%, bevorzugt zwischen 40

und 50 Gew.-%, besonders bevorzugt 50 Gew.-% des Lotes ausmacht. Der Additivwerkstoff

kann beispielsweise René 80 sein, dessen Zusammensetzung in der Zeile 3 der Fig. 2 darge-

stellt ist.

Wie bereits angesprochen ist das Substrat, d.h. der auszuheilende Werkstoff, bzw. die Turbi-
nenschaufel nickelbasiert. Das Substrat, d.h. der auszuheilende Werkstoff, bzw. die Turbinen-
schaufel kann ferner polykristallin, kolumnar gerichtet erstarrt oder einkristallin sein. Anzu-

merken ist allerdings, dass besondere Vorteile des Verfahrens nur bei kolumnar gerichteten

bzw. einkristallinen Materialien zum Tragen kommen.

Der beispielhafte Temperatur-Zeit-Verlauf 1 gemiB Fig. 1 bezieht sich — zumindest im Hin-

blick auf die angegebenen Temperatur- und Zeitwerte — beispielhaft auf Materialien bzw.

Substrate bzw. Bauteile oder Turbinenschaufeln aus einer einkristallinen Nickel-Basis-

Superiegierung René N-5 bzw. ist fiir eine einkristalline Nickel-Basis-Superlegierung René

N-5 optimiert. Die Zusammensetzung einer solchen Nickel-Basis-Superlegierung René N-5

ist in Fig. 2 in der letzten Zeile dargestellt. Anzumerken ist allerdings, dass das Verfahren

beispielsweise auch bei einer kolumnar gerichtet erstarrten bzw. einkristallinen Superlegie-

rungen, insbesondere Nickel-Basis-Legierung, angewendet werden kann.
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Gemailh einem beispielhaften erfindungsgemifen Verfahren, wie insbesondere einem Verfah-
ren, dessen Verlauf der Temperaturfithrung fiir das nicht-isotherme (d.h. vorzugsweise ab-
nehmende Temperatur) epitaktische Loten von Nickel-Basis-Werkstoffen in Fig. 1 dargestellt
ist, wird zunichst ein Lot auf eine Temperatur aufgeheizt, die groBer oder gleich der
Schmelztemperatur dieses Lots ist. Es wird also insbesondere bis zu einer Temperatur aufge-

heizt, in der das Lot teilweise oder vollstindig schmelzfliissig vorliegt.

Anschliefend wird dann die bei diesem Aufheizen entstehende Schmelze des Lotes in einen
in dem Turbinen- oder Triebwerksbauteil ausgebildeten Riss oder in einen zwischen zwei

Turbinen- oder Triebwerksbauteilen ausgebildeten Spalt oder auf einen zu reparierenden Be-
reich verbracht. Dieses kann auch zeitlich parallel bzw. zeitlich tiberlappend zum Auftheizen

erfolgen, alternativ allerdings auch nach dem Aufheizen.

Wie der Temperatur-Zeit-Verlauf 1 gemaf Fig. 1 zeigt, ist das Autheizen dort so, dass bis zu
einer Temperatur aufgeheizt wird, die zwischen 1200°C und 1260°C liegt, um das Lot voll-
stidndig zu erschmelzen und den Spalt mit Schmelze zu verfiillen. Der Bereich des Aufheizens
ist in Fig. 1 durch das Bezugszeichen 10 verdeutlicht. Eine vollstindige Auflosung kann bei-
spielsweise erreicht werden, wenn die Erschmelztemperatur 15-45 Minuten gehalten wird.
Dies ist in Fig. 1 durch den Bereich 12 verdeutlicht. Alternativ kann aber auch vorgesehen
sein, dass auf ein solches Halten der Erschmelztemperatur verzichtet wird, oder dass das Hal-
ten der Temperatur, das nach dem Aufheizen und vor dem eptitaktischen Erstarrungsprozess
erfolgt, fiir eine Zeitdauer erfolgt, die von der vorgenannten Zeitdauer abweicht. Sofern ein
solches Halten der Temperatur vorgesehen ist, ist allerdings insbesondere vorgesehen, dass
das Halten der Temperatur kiirzer dauert als der anschlieende epitaktische Erstarrungspro-
zess. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass das Halten der Temperatur weniger als 50%,
bevorzugt weniger als 40%, bevorzugt weniger als 30%, bevorzugt weniger als 20%, bevor-
zugt weniger als 10%, bevorzugt weniger als 5%, bevorzugt weniger als 3%, bevorzugt weni-
ger als 1% der Zeitdauer beansprucht, die der epitaktische Erstarrungsprozess bzw. ein dabei

gegebenes Abkiihlen beansprucht.

Bei dem bereits angesprochenen, sich anschlieBenden epitaktischen Erstarrungsprozess des
Lotes wird die Temperatur des Lotes nicht-isotherm gefiihrt bzw. gesteuert. Es wird also ins-
besondere der epitaktische Erstarrungsprozess nicht-isotherm gefiihrt, indem von der
Erschmelztemperatur stetig — z. B. in Form einer Rampe — abgekiihlt wird, so dass das Mate-
rial im Spalt oder Riss homogen, also ohne eutektische Inseln, epitaktisch erstarrt. Das nicht-
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isotherme epitaktische Erstarren erfolgt bei dem beispielbaften erfindungsgemifBen Verfahren,
dessen Temperatur-Zeit-Verlauf 1 in Fig. 1 dargestellt ist, innerhalb von 2 bis 25 Stunden. In
diesem Beispiel wird dabei die Temperatur des Lotes auf 1050°C bis 1200°C abgekiihit.

Die nicht-isotherme Temperaturfithrung beim epitaktischen Erstarren ist in Fig. 1 schematisch

durch den Bereich mit dem Bezugszeichen 14 dargestellt.

Der beschriebene Vorgang bzw. das nicht-isotherme epitaktische Erstarren gem#B dem bei-

spielhaften erfindungsgemiBen Verfahren hat insbesondere drei Effekte zur Folge:

Der erste Effekt besteht darin, dass das Bor dhnlich wie bei den isothermen epitaktischen Er-
starrungsprozessen in den Grundwerkstoff eindiffundiert. Der zweite Effekt besteht darin,
dass die Randloslichkeit des Bors im Nickel bis zu einer Temperatur von 1093°C gesteigert
wird. Der dritte Effekt besteht darin, dass sich schmelzpunkterniedrigende Elemente in der
Schmelze anreichern und damit einem Absenken der Liquidustemperatur Rechnung getragen

wird.

Nach dem epitaktischen Erstarren wird — wie im Bereich 16 angedeutet — die Temperatur
wieder auf Umgebungstemperatur zuriickgefiihrt, was gesteuert oder nicht gesteuert erfolgen

kann.

Insbesondere das Ausfiihrungsbeispiel zeigt eine strukturkonforme, nicht-isotherme Lotrepa-
ratur von einkristallinen Turbinenschaufeln. Bei der Anwendung dieses Lotverfahrens besit-
zen die reparierten Bereiche wieder eine einkristalline Struktur und damit die zugehorige hohe
mechanische Festigkeit, Oxidationsbestindigkeit und Wiederaufschmelztemperatur. Die
Temperaturbestindigkeit ist also — beispielsweise im Unterschied zur Gestaltung gemél der
US 6,629,368 B1 - nicht isotherm, sondern nicht-isotherm mit sinkender Temperatur, so dass

der Lotprozess erheblich beschleunigt wird.

Nach dem Stand der Technik verfiigen ndmlich Turbinenbauteile aus einkristallinen Nickel-
Basis-Legierungen, die Thermoermiidungsrisse und Materialabtrag als betriebsbedingte Scha-
densbilder aufweisen, bei der Anwendung der bisher im Flugturbinenbereich etablierten Lot~
verfahren in den reparierten Bereichen nicht {iber eine einkristalline Struktur. Dadurch besit-
zen sie nach der Reparatur auch nicht die urspriingliche mechanische Festigkeit, Oxidations-

bestindigkeit und Wiederaufschmelztemperatur. Gem#B dem anhand der Fig. erlauterten Aus-
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filhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird hingegen die einkristailine Struktur und
somit auch die mechanischen und physikalischen Eigenschaften weitestgehend wieder herge-
stellt.

Zumindest das anhand des Ausfithrungsbeispiels erlduterte erfindungsgeméBe Lotverfahren
beruht also auf einer nicht-isothermen, epitaktischen Erstarrung eines Lotes in einem Riss
oder Spalt oder Fliche einer Nickel-Basis-Legierung, so dass die Kristallstruktur, d. h. Orien-
tierung und Gitter des Kristalls des Substrats, aufgenommen wird. Isotherm gefiihrte epitakti-
sche Erstarrungsvorgénge sind Stand der Technik, wobei ihr Nachteil darin besteht, dass der
Erstarrungsvorgang fiir signifikante Spaltbreiten, wie beispielsweise Spaltbreiten von 200 pm,
sehr zeitaufwiindig ist, da hier lediglich das Bohr aus dem Spalt herausdiffundiert wird, um
somit die Liquidustemperatur der Legierung anzuheben. Da sich mit der einsetzenden Erstar-
rung Elemente in der Schmelze anreichern, die zu einer Erniedrigung der Liquidustemperatur
fithren, ist ein Nachfithren der Léttemperatur iiber eine Rampe vorteilhaft, um den Erstar-
rungsvorgang zu beschleunigen, auch ohne das Bor vollstidndig aus dem Spalt heraus zu dif-
fundieren.

Wie insbesondere das Ausfithrungsbeispiel zeigt, werden erfindungsgemal etliche Vorteile
ermoglicht. Bei der Anwendung des beispielhaften erfindungsgeméfBen Verfahrens besitzen
die Lotgefiige in den reparierten Bereichen wieder eine einkristalline Struktur, die damit die
zugehorige hohe mechanische Festigkeit, Oxidationsbesténdigkeit und Wiederaufschmelz-
temperatur aufweist.

Dadurch, dass die Temperaturfithrung nicht-isotherm mit sinkender Temperatur ist, wird der
Lotprozess erheblich beschleunigt. Dadurch wird der einkristalline Grundwerkstoff der Tur-
binenbauteile geringer thermisch belastet und geschéidigt, und das Lotverfahren ist darliber

hinaus aufgrund seiner kiirzeren Prozessdauer wirtschaftlicher.

Wihrend der epitaktischen Erstarrung ist also insbesondere vorgesehen (vergleiche Be-
reich 14), dass die Temperatur bzw. Lottemperatur nicht-isotherm ist und absinkt, und zwar

insbesondere streng monoton absinkt.
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung oder Reparatur von, insbesondere einkristallinen, Turbinen-

oder Triebwerksbauteilen mit den Schritten:

- Autheizen eines Lotes auf eine Temperatur, die gréBer oder gleich der Schmelztem-
peratur dieses Lotes ist;

- Verbringen der bei diesem Autheizen entstehenden Schmelze des Lotes in einen in
dem Turbinen- oder Triebwerksbauteil ausgebildeten Riss oder in einen zwischen
zwei Turbinen- oder Triebwerksbauteilen ausgebildeten Spalt oder in einen besché-
digten Bereich eines Turbinen~ oder Triebwerksbauteils; und

- nicht-isothermes Steuern bzw. Regeln der Temperatur des Lotes bzw. Turbinen-

bzw. Triebwerksbauteils wihrend eines eptitaktischen Erstarrungsprozesses dieses
Lotes.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur, die groBer
oder gleich der Schmelztemperatur dieses Lotes ist und auf die das Lot aufgeheizt wird,
im Bereich von 1100°C bis 1300°C liegt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur des Lotes wihrend eines eptitaktischen Erstarrungsprozesses dieses Lotes
derart nicht-isotherm gesteuert wird, dass die Temperatur des Lotes wihrend des epti-

taktisches Erstarrungsprozesses streng monoton fallt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des Lotes
wihrend eines eptitaktischen Erstarrungsprozesses dieses Lotes derart nicht-isotherm
gesteuert wird, dass die Temperatur des Lotes wihrend des eptitaktischen Erstarrungs-

prozesses in Form einer Rampe bzw. linear streng monoton fallt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
konstante oder durchschnittliche Abkiihlrate des Lotes wihrend des eptitaktischen Er-
starrungsprozesses des Lotes mindestens 0,001 K/min betrégt, insbesondere im Bereich
von 100 K/min bis 0,001 K/min liegt.
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10.

14

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem Aufheizen eines Lotes auf eine Temperatur, die grofler oder gleich der
Schmelztemperatur dieses Lotes ist und vor dem eptitaktisches Erstarrungsprozesses des
Lotes fiir das vollstindige Schmelzen oder zum ErhShen des Anteils der Schmelze die

Temperatur fiir eine vorbestimmte Zeitperiode gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lot eine Lotlegierung ist, der ein Additivwerkstoff hinzugefiigt ist, wobei der Gewichts-
anteil des Additivwerkstoffs im Gemisch aus der Lotlegierung und dem Additivwerk-
stoff zwischen 0,001 Gew.-% und 99 Gew.-%, insbesondere 25 Gew.-% und 50 Gew.-
%, betragt.

Bauteil, némlich Turbinen- oder Triebwerksbauteil, welches einen mit einem Lot zu-
mindest teilweise, insbesondere vollsténdig, befiillten Spalt oder Riss oder beschidigten
Bereich aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot einkristallin oder zumindest ge-

richtet-erstarrt ausgebildet ist und Palladium enthilt.

Bauteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot einkristallin ausgebildet

ist und neben Palladium ferner Hafnium, Yttrium und Bor enthilt.

Bauteil ndmlich Turbinen- oder Triebwerksbauteil, insbesondere Bauteil gemiB An-
spruch 8 oder Anspruch 9, hergestellt oder repariert mit einem Verfahren gem#B einem
der Anspriiche 1 bis 7.
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X WO 02/50323 A2 (ROLLS ROYCE CORP [USI; 1-7
CHESNES RICHARD P [US]; XU RAYMOND RUIWEN
[US]) 27. Juni 2002 (2002-06-27)

Seiten 1-2

Seite b5, Zeilen 15-18

Seite 6, Zeilen 10-16

Seite 12, Zeile 15 - Seite 13, Zeile 11

X EP 1 258 312 A (UNITED TECHNOLOGIES CORP 1-7
[UST) 20. November 2002 (2002-11-20)
Zusammenfassung

Absatze [0001], [0002], [o0012], {[0013],
[0019], [0020], [0022] - [0026]

X,P EP 1 790 745 A (SIEMENS AG [DE]; MTU AERO 1-7
ENGINES GMBH [DE])

30. Mai 2007 (2007-05-30)

Zusammenfassung

Absdatze [0001], [0002], [0019], [0064]
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US 6629368 B2 07-10-2003 AT 283936 T 15-12-2004
CA 2385821 Al 14-11-2002
DE 60107541 D1 05-01-2005
DE 60107541 T2 08-12-2005
EP 1258545 Al 20-11-2002
JP 2003049253 A 21-02-2003
Us 2003066177 Al 10-04-2003
DE 10356562 Al 30-06-2005 WO 2005054528 Al 16-06-2005
‘ EP 1702081 Al 20-09-2006
JP 2007518877 T 12-07-2007
US 2007175546 Al 02-08-2007
WO 0250323 A2 27-06-2002 AU 4509802 A 01-07-2002
BR PI0116068 A 21-11-2006
DE 60118246 T2 08-03-2007
EP 1341639 A2 10-09-2003
ES 2260327 T3 01-11-2006
JP 2005500908 T 13-01-2005
PT 1341639 T 31-08-2006
US 2002157737 Al 31-10-2002
EP 1258312 A 20-11-2002 CN 1401458 A 12-03-2003
JP 2003048065 A 18-02-2003
KR 20020087340 A 22-11-2002
MX  PA02002839 A 12-11-2004
SG 99968 Al 27-11-2003
US 2002185198 Al 12-12-2002
EP 1790745 A 30-05-2007 WO 2007060230 Al 31-05-2007
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