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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft Schweillvorrichtun-
gen und Verfahren zum Schweilen eines Gegen-
standes aus einer Superlegierung (siehe beispiels-
weise US-A-5 554 837). Insbesondere befasst sich
diese Erfindung mit einer Vorrichtung und einem Ver-
fahren zum Schweifl3en eines Gegenstandes aus ei-
ner Superlegierung unter Anwendung einer Plasma-
lichtbogenschweiltechnik mit Polaritatswechsel, die
den Bereich des Gegenstandes minimiert, der wah-
rend des Schweiliens erhitzt wird.

[0002] Kobalt- und Nickelbasis-Hochtempera-
tur-Superlegierungen werden in groRem Umfang
zum Herstellen bestimmter Komponenten von Gas-
turbinentriebwerken einschlief3lich Brennkammern
und Turbinenleit- und Laufschaufeln verwendet. Ob-
wohl  Hochtemperatur-Superlegierungskomponen-
ten oft durch Giel3en hergestellt werden, gibt es Um-
stédnde, in welchen Superlegierungskomponenten
bevorzugt oder notwendigerweise durch Schweilen
hergestellt werden. Beispielsweise kénnen Kompo-
nenten mit komplexen Konfigurationen, wie z.B. Tur-
binenmittelrahmen und Mantelunterstiitzungsringe
leichter durch Verschweilten getrennter Gussteile
miteinander hergestellt werden. Schweiflen wird
auch in einem groRen Umfang als ein Verfahren zum
Wiederherstellen von Laufschaufelspitzen und zum
Reparieren von Rissen und anderen Oberflachendis-
kontinuitaten in Superlegierungskomponenten ver-
wendet, die durch Warmezyklen oder Aufprall von
Fremdobjekten verursacht werden. Da die Kosten
von aus Kobalt und Nickel-basierenden Hochtempe-
ratur-Superlegierungen hergestellten Komponenten
relativ hoch sind, ist eine Wiederherstellung/Repara-
tur dieser Komponenten typischerweise erwiinschter
als eine Ersetzung dieser, wenn sie verschlissen oder
beschadigt sind.

[0003] In der Vergangenheit wurden Superlegie-
rungskomponenten von Gasturbinentriebwerken bei
einer hoéheren Temperatur (bis zu etwa 815°C
(1500°F)) geschweif’t, um die SchweilRausbeute zu
verbessern. Das Schweifen wird oft in einer Umhdl-
lung durchgefiihrt, die eine kontrollierte Atmosphéare
(z.B. ein Inertgas) enthalt, unter Verwendung solchen
Schweiltechniken wie z.B. Wolframinertgas-(TIG)-
und Laserschweil3prozessen ausgefihrt. Die Aufhei-
zung wird typischerweise durch Induktion oder unter
Verwendung von Lampen, wie z.B. Quarzhalogen-
lampen, erzeugt. Superlegierungskomponenten von
Gasturbinentriebwerken werden typischerweise vor
dem Schweil’en thermisch entspannt, um aus dem
Triebwerksbetrieb vorhandene Restspannungen ab-
zubauen, und dann nach dem Schweil3en entspannt,
um wahrend des Abkuhlprozesses aus dem
Schweillvorgang induzierte Restspannungen abzu-
bauen. Die Warmebehandlung erzeugt auch eine
Entspannung durch Auflésung eines Teils des har-
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tenden y' in einer y'-verfestigten Nickelbasissuperle-
gierung. Im Allgemeinen variieren die Warmebe-
handlung und die Schweillparameter abhangig von
der interessierenden Legierung, dem Betrag der
Restentspannung und der erforderlichen Aufldsung,
der Ofenkonstruktion, der Komponentengeometrie
und vielen anderen Faktoren.

[0004] TIG- und Laser-Schweil3techniken gemaf
vorstehender Beschreibung wurden bereits erfolg-
reich mit Superlegierungskomponenten praktiziert.
Bei diesen Techniken wird jedoch, obwohl ziemlicher
Aufwand zur Einschrankung der Aufheizung des zu
schweilenden Bereichs getrieben wird, oft ein gro-
Rer Bereich der Komponente erhitzt. In der Regel
mussen sehr hohe Schweilstemperaturen vermieden
werden, um eine unerwinschte Kristallisierung oder
ein Schmelzen einer Komponente zu verhindern,
wahrend die minimale Komponententemperatur aus-
reichend hoch z.B. 815°C (1500°F) sein muss, um
eine Rissbildung wahrend des Schweillens zu ver-
meiden. Bei derartig hohen Temperaturen kénnen Er-
hitzungs- und Abkuhlungszyklen ziemlich lange sein
und der Komfort fir den Bediener der SchweilRvor-
richtung kann ein Problem sein.

[0005] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Schweif3en eines Ge-
genstandes aus einer Superlegierung gemaf Defini-
tion in den Ansprichen 1 bzw. 7 bereit. Insbesondere
sorgen die Vorrichtung und das Verfahren dieser Er-
findung flr eine genaue Regelung der Temperatur ei-
nes ortlich sehr begrenzten Bereiches eines Gegen-
standes, so dass eine optimale Temperatur in dem
ortlich begrenzten Bereich wahrend dem Schweillen
eingehalten werden kann, um eine kleine kontrollierte
SchweilRung zu erzeugen und die gewlinschten phy-
sikalischen und mechanischen Eigenschaften des
Gegenstandes zu férdern.

[0006] Die Vorrichtung dieser Erfindung umfasst im
Allgemeinen eine fir die Aufnahme eines Gegen-
standes aus einer Superlegierung angepasste Um-
hillung, Mittel zum SchweilRen eines ortlich begrenz-
ten Bereichs des Artikels, Mittel zum Aufheizen des
ortlich begrenzten Bereichs, Mittel zum Erfassen der
Temperatur des o6rtlich begrenzten Bereichs und Mit-
tel zum Regeln der Ausgangsleistung der Aufhei-
zungsmittel auf der Basis der Temperatur des 0rtlich
begrenzten Bereichs und entsprechend einem vorge-
gebenem Schweildtemperaturprofil. Erfindungsge-
mal ist das Aufheizungsmittel eine Induktionsspule,
die in unmittelbarer Nahe zu dem ortlich begrenzten
Bereich des Gegenstandes platziert wird, und das Er-
fassungsmittel erfasst die Temperatur des 6rtlich be-
grenzten Bereichs, so dass die Temperatur des 6rt-
lich begrenzten Bereichs grofiraumig ermittelt und
schnell durch die Ausgangsleistung der Spule veran-
dert wird. Ferner bestehen erfindungsgemal® die
Schweilmittel aus einer Plasmalichtbo-
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gen-(PTA)-SchweilRvorrichtung, die bei sehr niedri-
gen Strémen von nicht mehr als 45 Ampere, bevor-
zugt nicht mehr als 5 Ampere betrieben wird, so dass
die Schweillvorrichtung nur einen sekundaren Auf-
heizungseffekt im Vergleich zu der Induktionsspule
hat. Die Vorrichtung verwendet auch eine Speicher-
vorrichtung, die ein geeignetes Schweil3temperatur-
profil fir den ortlich begrenzten Bereich des Gegen-
standes speichert.

[0007] Das durch die vorstehend beschriebene Vor-
richtung ermdéglichte Verfahren umfasst die Vorein-
stellung des gewiinschten Schweil3temperaturprofils
fur den Gegenstand aus einer Superlegierung und
dann den Betrieb der Induktionsspule und der Erfas-
sungs- und Regelungsmittel, um den 6rtlich begrenz-
ten Bereich des Gegenstandes gemall dem Tempe-
raturprofil aufzuheizen. Der 6rtlich begrenzte Bereich
des Gegenstandes wird dann mittels einer bei niedri-
gem Strom schweiflenden PTA mit Polaritatswechsel
geschweil’t, wahrend gleichzeitig die Temperatur des
Ortlich begrenzten Bereichs entsprechend dem
Schweilltemperaturprofil beibehalten wird.

[0008] Wie es vorstehend beschrieben wurde, kop-
peln die Vorrichtung uns das Verfahren der vorliegen-
den Erfindung eine Induktionsaufheizung mit einem
PTA-Schweil3prozess mit niedriger Aufheizung und
Polaritatswechsel, um eine genaue Regelung der
Temperatur eines extrem ortlich begrenzten Berei-
ches eines Superlegierungsgegenstandes wahrend
der Fertigung, Wiederherstellung oder Reparatur zu
ermdglichen. Demzufolge kann die Temperatur des
Ortlich begrenzten Bereiches genauer innerhalb ei-
nes beschrankten Temperaturbereichs tber den ge-
samten Schweillvorgang hinweg beibehalten wer-
den, was eine thermische Beschadigung des Gegen-
standes verhindert. Zusétzliche Vorteile dieser Erfin-
dung umfassen eine reduzierte Schweil’zeit, eine ge-
ringere Warmeeingabe, die eine Substrat- und
Schweilrissbildung reduziert, einen geringeren En-
ergieverbrauch und die Fahigkeit, eine endformnahe
Form wahrend des Aufbaus mit geringer oder keiner
nachfolgenden Schwei3nahtprofilierung zu erzeu-
gen. Eine Ausfuhrungsform der Erfindung wird nun
im Rahmen eines Beispiels unter Bezugnahme auf
die beigefligte Zeichnung beschrieben, in welcher:

[0009] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Schweillvorrichtung gemaf dieser Erfindung ist.

[0010] Die vorliegende Erfindung befasst sich im
Allgemeinen mit Gegenstanden aus einer Superle-
gierung, die wahrend ihrer Fertigung, Wiederherstel-
lung oder Reparatur einer Schweilloperation unter-
zogen werden. Obwohl die Vorteile dieser Erfindung
unter Bezugnahme auf Komponenten von Gasturbi-
nentriebwerken beschrieben werden, ist die Erfin-
dung auch auf eine Vielfalt von Anwendungen an-
wendbar, in welchen die Temperatur eines Gegen-
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standes genau wahrend des Schweilvorgangs ein-
gehalten werden muss.

[0011] Eine Vorrichtung 10 zum Durchfiihren eines
Schweillvorgangs gemal dieser Erfindung ist sche-
matisch in Fig. 1 dargestellt. Die Vorrichtung 10 um-
fasst im Allgemeinen eine Umhllung 12 eines Typs,
der fur die Ausfiuihrung eines SchweilRvorgangs wie
z.B. einer TIG- oder Laserschwei3vorgangs in einer
kontrollierten Atmosphéare bekannt ist. Innerhalb der
Vorrichtung 10 ist schematisch eine Induktionsspule
14 fir die Aufheizung eines (nicht dargestellten) Ge-
genstandes aus einer Superlegierung dargestellt. Die
Spule 14 ist bevorzugt so bemessen und geformt,
dass sie eng einen ortlich sehr begrenzten Bereich
des Artikels umgibt, so dass eine gleichmaRige und
rasche Aufheizung des ortlich begrenzten Bereichs
erfolgt. Die Umhullung 12 ist mit einen Einlass 18
ausgestattet dargestellt, durch welchen ein Inertgas,
wie z.B. Argon, dem Inneren der Umhillung 12 zuge-
fuhrt wird, um eine Oxidation des Gegenstandes aus
einer Superlegierung zu verhindern, wahrend er sich
auf den durch den SchweilRvorgang erforderlichen
erhdhten Verarbeitungstemperaturen befindet.

[0012] In der Vergangenheit erforderten mit einer
Umhillung des in Fig. 1 dargestellten Typs ausge-
fuhrte Schweillvorgange eine Aufheizung eines Ge-
genstandes auf eine erhdhte Temperatur typischer-
weise bis zu etwa 815°C (1500°F), jedoch niedriger
als die Rekristallisierungstemperatur des Gegenstan-
des, wahrend gleichzeitig die Volumentemperatur
des Gegenstandes uberwacht wurde. Die Aufhei-
zungsrate war im Allgemeinen von dem Typ des ver-
wendeten Aufheizungselementes und der GroRRe der
Umhdllung und des zu aufheizenden Gegenstandes
abhangig. Sobald die Schweiltemperatur erreicht
war, wurde die Schweillung mittels TIG oder Laser
mit einer auftretenden zusatzlichen Aufheizung ge-
startet, wenn ein ausreichender Temperaturabfall
auftrat.

[0013] Im Gegensatz dazu ermdglicht die Schweil3-
vorrichtung 10 dieser Erfindung eine genaue Rege-
lung des Temperaturprofils eines ortlich extrem be-
grenzten Bereiches eines Gegenstandes, der einer
Schweiloperation innerhalb der Umhdillung 12 unter-
zogen wird, und bietet dadurch die Mdglichkeit, einen
rascheren Schweillvorgang auszufiihren, wahrend
gleichzeitig die Temperaturregelung des Gegenstan-
des verbessert wird. Diese Vorteile werden zum Teil
durch die Erfassung der Temperatur des ortlich be-
grenzten Bereiches des Gegenstandes mit einem ge-
eigneten Temperatursensor 24, wie z.B. einem opti-
schen Pyrometer oder einem standardméaRigen
K-Thermoelement erzielt. Das Temperatursignal aus
dem Sensor 24 wird als ein Eingangssignal in eine
programmierbare Temperaturregelvorrichtung 26
verwendet, welche das Signal aus dem Sensor 24 mit
dem in dem Speicher 28 fur den Gegenstand gespei-
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cherten Schweilltemperaturprofil vergleicht. Die Leis-
tung fir die Induktionsspule 14 wird dann auf der Ba-
sis der Differenz zwischen dem Soll-Temperaturprofil
und der Ist-Temperatur des ortlich begrenzten Berei-
ches geregelt. Auf diese Weise kann im Wesentli-
chen jedes Schweildtemperaturprofil, das fir einen
gegebenen Superlegierung und Gegenstand erfor-
derlich ist, programmiert und genau geregelt werden,
um die Ziele dieser Erfindung zu erreichen.

[0014] GemalR dieser Erfindung wird die Schwei-
Rung mit einer PTA-Schweil3vorrichtung 20 durchge-
fuhrt, die bei sehr niedrigen Strémen, bevorzugt we-
nigstens 0,1 Ampere, aber nicht mehr als 45 Ampere
und bevorzugt mit weniger als 5 Ampere betrieben
wird. Bei derart niedrigen Strémen tritt nur eine gerin-
ge Aufheizung des Gegenstandes als Folge des ei-
gentlichen Schweilvorgangs auf. Stattdessen wird
die Temperatur des ortlich begrenzten Bereichs des
Gegenstandes primar durch die Induktionsspule 14
bestimmt, deren Ausgangsleistung genau geregelt
wird, wie es vorstehend beschrieben wurde. Eine
PTA mit Polaritatswechsel-SchweiRung in dem U.S.
Patent Nr. 5,466,905 an Flowers et al. beschrieben,
das dem Zessionar dieser Erfindung erteilt ist.

[0015] Wie es von Flowers et al. gelehrt wird, um-
fasst eine PTA-SchweiRung mit Polaritatswechsel die
Erzeugung eines Lichtbogens mit einem elektrischen
Gleichstrom zwischen einem Paar von Elektroden,
die Ubertragung des elektrischen Lichtbogens mit ei-
nem inerten Plasmagas (z.B. Argon), auf den Gegen-
stand, so dass ein Plasmalichtbogen zwischen dem
Gegenstand und einer von den Elektroden aufgebaut
wird, und dann den Wechsel der Polaritaten des Ge-
genstandes und der Elektrode mit einer niedrigen
Frequenz. In der Praxis werden die von Flowers et al.
offenbarten Polaritatszyklusparameter fir die An-
wendung mit dieser Erfindung — im Allgemeinen ein
Polaritadtswechsel mit einer Frequenz von etwa 1 bis
1000 Hz, wahrend welcher die Polaritat des Gegen-
standes wahrend jedes Zyklus fir eine kirzere Zeit
positiv als negativ ist, bevorzugt. Ein Zusatzwerkstoff
wird dann in den Plasmalichtbogen durch irgendein
geeignetes Mittel 22 eingeflihrt. Der Zusatzwerkstoff
kann in der Form eines Superlegierungsdrahtes oder
eines Pulvers vorliegen, dessen Zusammensetzung
metallurgisch mit dem des Gegenstandes kompatibel
und fir die Betriebsumgebung des Gegenstandes
geeignet ist.

[0016] Obwohl sie in Verbindung mit der Bearbei-
tung von Gegenstanden aus Superlegierungen be-
schrieben wurde, kdnnte die Vorrichtung 10 dieser
Erfindung auch fiir die Behandlung und Schweifltung
anderer Materialien und Gegenstadnde angewendet
werden, deren Verarbeitung eine genaue Regelung
bei erhdhten Temperaturen erfordert, um eine Ver-
schlechterung der Eigenschaften der Gegenstande
zu vermeiden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schweilen eines Superlegie-
rungsartikels, wobei das Verfahren den Schritt um-
fasst, wonach der Superlegierungsartikel innerhalb
einer Umhillung (12) derart platziert wird, dass ein
ortlich beschrankter Bereich des Artikels in der Nahe
einer Induktionsspule (14) innerhalb dieser Umhil-
lung (12) liegt, wobei die Umhdllung (12) ferner Mittel
(24) zur Erfassung einer Temperatur des ortlich be-
schrankten Bereiches sowie Mittel (26) zur Regelung
der Warmeabgabe der Induktionsspule (14) basie-
rend auf der Temperatur des 6értlich beschrankten Be-
reiches und entsprechend einem Schweilitempera-
turprofil aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren die Schritte aufweist, wonach:
in einem Speichermittel (28) das Schweil}tempera-
turprofil fir einen Superlegierungsartikel im Voraus
festgelegt wird;
die Induktionsspule (14), das Erfassungsmittel (24)
und das Regelungsmittel (26) derart betrieben wer-
den, um den Ortlich beschrankten Bereich des Arti-
kels mit der Induktionsspule (14) entsprechend dem
in dem Speichermittel (28) abgespeicherten
Schweiltemperaturprofil aufzuheizen; und anschlie-
Rend
der ortlich beschrankte Bereich des Artikels durch
Plasmalichtbogenschweillen mit Polaritatswechsel
bei einem Strom von 0,1 bis ungefahr 45 Ampere ge-
schweif3t wird, wahrend die Temperatur des ortlich
beschrankten Bereiches mittels der Induktionsspule
(14) entsprechend dem Schweil3temperaturprofil auf-
rechterhalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der
Schweilschritt eine Festsetzung des Artikels bei ei-
ner ersten Polaritat und eine Festsetzung einer Elek-
trode in der Nahe des Artikels bei einer umgekehrten
Polaritdt sowie anschlieRend eine wiederholende
Umkehrung der Polaritaten des Artikels und der Elek-
trode zur Folge hat.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der
Schweilschritt eine Zufuhrung eines Zusatzwerk-
stoffs zu einem Plasmalichtbogen, der zwischen der
Elektrode und dem Artikel erzeugt wird, zur Folge
hat.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Zusatz-
werkstoff ein aus der Gruppe ausgewahlter Werkstoff
ist, zu der Superlegierungsdrahte und -pulver gehé-
ren.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Tempe-
ratur des ortlich beschrankten Bereiches des Artikels
mit einem optischen Pyrometer (24) erfasst wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der
Schweilyschritt mit einem Strom von 0,1 bis 5 Ampere
durchgefihrt wird.
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7. Schweildvorrichtung mit
einer Umhillung (12), die dazu eingerichtet ist, einen
Superlegierungsartikel aufzunehmen;
einer Induktionsspule (14) zur Erhitzung eines ortlich
beschrankten Bereiches des Artikels innerhalb der
Umhdillung (12);
einem Mittel (24) zur Erfassung einer Temperatur des
Ortlich beschrankten Bereiches des Artikels;
einem Speichermittel (28) zur Abspeicherung eines
Schweilltemperaturprofils des Artikels;
einem Mittel (26) zur Regelung der Induktionsspule
(14) basierend auf der Temperatur des ortlich be-
schrankten Bereiches entsprechend dem Schweil3-
temperaturprofil;
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ferner
aufweist:
ein Mittel (20) zur SchweilRung des 6rtlich beschrank-
ten Bereiches durch Plasmalichtbogenschwei3en mit
Polaritatswechsel bei einem Strom von 0,1 Ampere
bis ungefahr 45 Ampere unter gleichzeitiger Auf-
rechterhaltung der Temperatur des 6rtlich beschrank-
ten Bereiches mittels der Induktionsspule entspre-
chend dem Schweil3temperaturprofil.

8. Schweillvorrichtung nach Anspruch 7, wobei
das Schwei3mittel (20) ein Mittel zur Einrichtung des
Artikels bei einer ersten Polaritat und zur Einrichtung
einer Elektrode in der Nahe des Artikels bei einer um-
gekehrten Polaritat sowie Mittel zur wiederholenden
Umkehr der Polaritaten des Artikels und der Elektro-
de aufweist.

9. Schweillvorrichtung nach Anspruch 8, wobei
das Schweillmittel (20) ein Mittel (22) zur Zuflhrung
eines Zusatzwerstoffs zu einem Plasmalichtbogen
aufweist, der zwischen der Elektrode und dem Artikel
erzeugt wird.

10. Schweivorrichtung nach Anspruch 9, wobei
der Zusatzwerkstoff durch ein Material gebildet ist,
das aus der Gruppe ausgewahlt ist, zu der Superle-
gierungsdrahte und -pulver gehdren.

11. Schweilvorrichtung nach Anspruch 7, wobei
das Erfassungsmittel (24) durch ein optisches Pyro-
meter gebildet ist.

12. Schweillvorrichtung nach Anspruch 7, wobei
im Gebrauch das Schweif3mittel (20) bei einem Strom
von 0,1 Ampere bis ungefahr 5 Ampere betrieben
wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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