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(54) Létverfahren zur Reparatur einer Komponente.

(57) Offenbart ist ein Verfahren zum Reparieren einer Kompo-
nente, die aus einer nickelbasierten Legierung ausgebildet ist.
Das Verfahren umfasst das Aufbringen wenigstens einer ersten
Hartlétpaste auf den Riss, um einen Hartlétpastenflicken zu bil-
den, der Pulver aus einer ersten und einer zweiten Legierung
und einem organischen Bindemittel aufweist. Die erste Legie-
rung weist eine héhere Schmelztemperatur als die zweite Le-
gierung auf, und die Pulver aus der ersten und der zweiten Le-
gierung sind in dem Hartlétpastenflicken in einem Gewichts-Ver-
haltnis von 30:70 bis 70:30 Gewichtsprozent vorhanden. Der
Hartlétpastenflicken wird anschliessend erhitzt, um das Binde-
mittel abzubrennen und wenigstens das Pulver aus der zweiten
Legierung zu schmelzen, um ein Hartlételement innerhalb des
Risses zu bilden, das Partikel aus der ersten Legierung enthalt,
die in einer durch die zweite Legierung gebildeten Matrix verteilt
sind.
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Beschreibung

Hintergrund zu der Erfindung

[0001] Die folgende Erfindung betrifft allgemein ein Verfahren zur Reparatur von Komponenten, die unter hohen Tempe-
raturen arbeiten. Das Verfahren kann zum Fullen von Rissen oder anderen Defekten in Heissgaspfadkomponenten von
Gasturbinen, einschliesslich durch die Dicke hindurchgehender Risse in relativ dlinnen Komponenten, wie beispielsweise
der Prallplatte einer Gasturbinenmaschine, ben(tzt werden.

[0002] Heissgaspfadkomponenten von Gasturbinen sind gewdhnlich aus nickel-, kobalt- oder eisenbasierten Superlegie-
rungen mit gewiinschten mechanischen und Umgebungseigenschaften fir die Betriebstemperaturen und -bedingungen
der Turbine erzeugt. Ein bestimmtes Beispiel stellt eine Prallplatte dar, die das hintere Ende einer Kappenanordnung einer
Brennkammerauskleidung schitzt, durch die sich Brennstoffdlisenanordnungen in die Brennkammer einer Gasturbinen-
maschine hinein erstrecken. Die Prallplatten kénnen mit Effusionskihlidchern ausgestattet sein, um die Fahigkeit der Prall-
platte, als eine Strahlenabschirmung fiir die Kappenanordnung zu dienen, zu unterstlitzen. Prallplatten sind gewdhnlich
dinn, wobei ein nicht beschrdnkendes Beispiel eine Dicke von etwa 0,092 Zoll (etwa 2,3 mm) aufweist, mit dem Ergebnis,
dass in der thermisch aggressiven Umgebung in der Nahe der Brennkammer durchgehende Risse entstehen kénnen. Es
werden verschiedene Verfahren dazu verwendet, diese Risse zu flllen, wozu Hartlét- und Schweisstechniken gehéren.

[0003] Wie in der Technik bekannt, werden Létreparaturmethoden bei Temperaturen durchgefiihrt, die geringer sind als
die Schmelztemperatur des Basismaterials der reparierten Komponente. Eine an Superlegierungskomponenten durchge-
fuhrte Hartlétung umfasst gewdhnlich den Einsatz von Hartlétmaterialien in biegbaren oder formbaren Formen, wie bei-
spielsweise Pasten, Kitten, Breien, Schlammen und Bandern, wie durch die auf die gemeinsame Anmelderin lautenden
US-Patentschriften Nr. 6 187 450 fur Budinger et al., 6 530 971 fir Cohen et al. und 7 279 229 fiir Budinger et al. belegt.
Es sind auch Hartlétmethoden, die gesinterte Vorformlinge verwenden, zur Aufbringung verschleissfester Materialien auf
Laufschaufeloberflachen, wie dies in der auf die gemeinsame Anmelderin lautenden US-Patentschrift Nr. 7 335 427 flr
Sathian gelehrt wird, sowie zum Oberflachenaufbau und Hartauftragschweissen vorgeschlagen worden, wie dies in der
auf die gemeinsame Anmelderin lautenden US-Patentanmeldung mit der Veréffentlichungsnr. 2007/0 154 338 fir Sathian
et al. gelehrt wird. Létpasten, -kitte, -breie bzw. -schldmme und -bé&nder enthalten im Allgemeinen Metallpartikel in einem
Bindemittel, das die Metallpartikel zusammenhalt und an der bzw. den Oberflachen, die geldtet werden, haftet und an-
schliessend wéhrend des Hartlétvorgangs abbrennt. Die Metallpartikel sind gewdhnlich ein Gemisch aus zwei oder meh-
reren unterschiedlichen Legierungen, von denen eine ein Schmelzpunktherabsetzungsmittel (z.B. Bor oder Silizium) ent-
halt, um einen niedrigeren Schmelzpunkt als bei den verbleibenden Metallbestandteilen des Hartlétmaterials zu erreichen.
Wahrend des Hartlétvorgangs schmelzen die niedrigschmelzenden Partikel, um eine Flissigkeit zu bilden, die Licken
zwischen den héherschmelzenden Partikeln fillt und bei Verfestigung die héherschmelzenden Partikel zusammen und
an das Substatmaterial bindet. Mit derartigen Hartldtmaterialien verbundene Schwierigkeiten umfassen die Schwierigkeit,
durchwegs optimale Mengen des Hartlétmaterials einzusetzen, das Hartlétmaterial genau zu platzieren und das Hartlét-
material fir den Bereich, der geldtet wird, passend zu formen und zu bemessen. Weitere Unzulénglichkeiten kénnen ge-
ringere Dichten und Gberméssige Porositat und Liicken, die wahrend des Abbrennens des Bindemittels erzeugt werden,
enthalten, was zu schlechten mechanischen Eigenschaften fur das resultierende Létergebnis flhrt.

[0004] In dem Fall der Reparatur von Prallplatten, die mit Effusionsléchern versehen sind, gehdren zu weiteren Unzulang-
lichkeiten die Schwierigkeit des Verfillens kleiner durchgehender Risse in einem relativ dinnwandigen Abschnitt sowie
grosserer durchgehender Offnungen, wobei in diesem Fall das Hartlstmaterial hinreichend viskos sein muss, so dass das
Material vor dem Hartléten und wéahrend des Hartlétvorgangs nicht aus dem Bereich, der gelétet wird, wegfliesst, wahrend
es dennoch in der Lage sein muss, in Risse verschiedener Weiten vollstandig einzudringen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0005] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren bereit, das geeignet ist, um Risse in relativ dinnwandigen Ab-
schnitten von Hochtemperaturkomponenten, wie beispielsweise einer Prallplatte einer Brennkammer einer Gasturbinen-
maschine, zu verfillen und zu verschliessen.

[0006] Das Verfahren bringt allgemein ein Aufbringen wenigstens einer ersten Hartlétpaste auf den Riss mit sich, um einen
Hartltpastenflicken zu bilden, der Pulver aus einer ersten und einer zweiten Legierung und ein organisches Bindemittel
aufweist. Die erste Legierung weist eine héhere Schmelztemperatur auf als die zweite Legierung, und die Pulver aus der
ersten und der zweiten Legierung sind in dem Hartlétpastenflicken in einem Gewichtsverhaltnis von etwa 30:70 bis etwa
70:30 Gewichtsprozent vorhanden. Die erste Legierung ist entweder eine Legierung auf Nickelbasis, die in Gewichtspro-
zent aus 15,0 bis 17,0% Molybdan, 14,5 bis 16,5% Chrom, 4,0 bis 7,0% Eisen, 3,0 bis 4,5% Wolfram, bis zu 2,5% Kobalt,
dem Rest Nickel und zufalligen Verunreinigungen besteht, oder eine Gamma-Strich-verfestigte nickelbasierte Legierung,
die, bezogen auf das Gewicht, aus 9 bis 11% Kobalt, 7 bis 9% Chrom, 9 bis 11% Wolfram, 2,5 bis 3,5% Tantal, 5 bis
6% Aluminium, 0,5 bis 1,5% Titan, 0,6 bis 0,8% Molybdéan, 1,3 bis 1,7% Hafnium, 0,03 bis 0,08% Zirkonium, 0,01 bis
0,02% Bor, 0,13 bis 0,17% Kohlenstoff, dem Rest Nickel und zufalligen Verunreinigungen besteht. Die zweite Legierung
ist eine nickelbasierte Legierung, die, bezogen auf das Gewicht, aus 19 bis 21% Chrom, 2,5 bis 3,5% Tantal, 2,5 bis 3,5%
Bor, 0,003 bis 0,005% Yttrium und dem Rest Nickel sowie zufélligen Verunreinigungen besteht. Der Hartlétpastenflicken
wird anschliessend erhitzt, um das Bindemittel abzubrennen und wenigstens das Pulver aus der zweiten Legierung zu
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schmelzen, um innerhalb des Risses ein Hartlételement zu schaffen, das Partikel aus der ersten Legierung enthalt, die in
einer Matrix verteilt sind, die durch die zweite Legierung gebildet ist.

[0007] Die Hartldtpaste ist in der Lage, eine dichte hartverltete Verbindung zu bilden, die in der Lage ist, sowohl relativ
schmale als auch weite durchgehende Risse sowie benachbarte Durchgangslécher zu reparieren, was die Folge davon
ist, dass die Hartlétpaste bei Hartléttemperaturen hinreichend fllissig wird, um Risse verschiedener Weiten vollstandig
zu fullen.

[0008] Weitere Details und Vorteile dieser Erfindung erschliessen sich besser aus der folgenden detaillierten Beschrei-
bung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0009]

Fig. 1 zeigt ein Scanbild unter Veranschaulichung eines durchgehenden Risses in einem Oberflachenbe-
reich einer Prallplatte flr eine Kappenanordnung einer Brennkammerauskleidung einer Gasturbinen-
maschine.

Fig. 2 stellt in schematisierter Weise die Anordnung von Hartlétpastenproben dar, die wéhrend einer Unter-
suchung, die zu der vorliegenden Erfindung flihrte, ausgewertet wurden.

Fig. 3 zeigt eine graphische Darstellung, die ein Temperaturprofil eines Hartlétzyklus reprasentiert, das bei
der Erhitzung der in Fig. 2 identifizierten Proben angewandt worden ist.

Fig. 4 zeigt ein Scanbild, das die Erscheinung von Hartlétverbindungen zeigt, die anhand der Proben nach
Fig. 2 nach dem Hartlétzyklus nach Fig. 3 erzeugt worden sind.

Fig. 5und 6 zeigen Scanbilder, die Querschnitte einiger der Proben nach Fig. 4 veranschaulichen.

Fig. 7A zeigt ein Scanbild unter Veranschaulichung der Anordnung einer Hartlétpastenprobe an einem
schmalen durchgehenden Riss einer Prallplatte wahrend einer zweiten Untersuchung, die zu der vor-
liegenden Erfindung fihrte.

Fig. 7B zeigt ein Scanbild unter Veranschaulichung der Anordnung einer Hartlétpastenprobe an einem wei-

ten durchgehenden Riss einer Prallplatte wéhrend der zweiten Untersuchung.

Fig. 8A und 8B zeigen Scanbilder unter Veranschaulichung des Hartlételementes, das wahrend der Reparatur eines
schmalen durchgehenden Risses, éhnlich demjenigen nach Fig. 7A, erzeugt wurde.

Fig. 9A und 9B zeigen Scanbilder unter Veranschaulichung des Hartlételementes, das wahrend der Reparatur des
weiten durchgehenden Risses nach Fig. 7B erzeugt wurde.

Fig. 10 und 11  zeigen Scanbilder unter Veranschaulichung der Querschnitte von schmalen bzw. breiten durchge-
henden Rissen in Prallplatten, die wéhrend der zweiten Untersuchung repariert wurden.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0010] Fig. 1 zeigt einen Oberflachenbereich einer Prallplatte einer Bauart, die dazu eingerichtet ist, als ein Strahlungs-
schutzschild fir eine Kappenanordnung einer Brennkammerauskleidung einer Gasturbinenmaschine zu dienen. Die Prall-
platte ist veranschaulicht, wie sie derart geformt ist, dass sie eine grosse Anzahl von Effusionsklhlléchern aufweist, die
die Fahigkeit der Prallplatte, die Kappenanordnung gegenlber einer durch die Brennkammer einer Gasturbinenmaschine
emittierten Warmestrahlung abzuschirmen, unterstlitzen. Die Prallplatte ist aus einem Material ausgebildet, das in der
Lage ist, der aggressiven thermischen Umgebung einer Gasturbinenbrennkammer zu widerstehen. Ein bemerkenswertes
Beispiel fur ein derartiges Material ist Hastelloy X, eine Superlegierung auf Nickelbasis, deren nominelle Zusammenset-
zung in der Literatur als, in Gewichtsprozent, Ni-0,1C-22Cr-9Mo-0,5W-1Co-19Fe berichtet worden ist. Ein weiteres be-
achtenswertes Beispiel flr eine Legierung, die fir Prallplatten geeignet ist, enthalt einschliesslich, jedoch nicht darauf
beschrankt, Haynes 230, deren nominelle Zusammensetzung in der Literatur als, in Gewichtsprozent, Ni-0,1C-22Cr-2Mo-
14W-0,3Al-0,5Mn-0,4Si-0,02La berichtet worden ist.

[0011] Prallplatten der in Fig. 1 veranschaulichten Art sind gewdhnlich diinn, zum Beispiel in der Grdssenordnung von bis
zu etwa 0,1 Zoll (etwa 2,5 mm), wobei ein bestimmtes Beispiel etwa 0,092 Zoll (etwa 2,3 mm) betragt, obwohl kleinere
oder gréssere Dicken vorsehbar sind. In der thermisch aggressiven Umgebung einer Gasturbinenbrennkammer kénnen
diinne Prallplatten der in Fig. 1 veranschaulichten Art fir durchgehende Risse empfanglich sein, von denen einer in Fig. 1
sichtbar ist. Der Riss ist flr eine Art reprasentativ, die sich in Folge einer spannungsbedingten Rissbildung bilden wirde,
obgleich Risse, die durch andere Prozesse erzeugt werden, ebenfalls allgemein bekannt sind. Der in Fig. 1 gezeigte Riss
ist relativ schmal, weist allgemein eine Weite in der Gréssenordnung von etwa einem Millimeter auf. Innerhalb der Langs-
erstreckung des Risses ist auch ein Loch vorhanden, und dieses ist um einen Faktor von wenigstens zehn weiter als der
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Riss. Schliesslich liegt der Riss in einer Region der Prallplatte, die zahlreiche Effusionslécher enthalt, von denen einige von
dem Riss durchschnitten werden. Folglich erfordert die Reparatur des durchgehenden Risses und seines benachbarten
Durchgangslochs die Verwendung einer Hartlétpaste, die sowohl bei Hartléttemperaturen hinreichend fliissig ist, um den
Riss vollstéandig zu verfillen, als auch das Loch dennoch fiillt und vollstéandig schliesst.

[0012] Zusétzlich zu der Fahigkeit, sowohl schmale als auch weite Risse zu verschliessen, gehéren zu bevorzugten Ei-
genschaften fir die Hartlétpaste eine chemische und metallurgische Vertraglichkeit mit der Legierung, die hartgel6tet wird,
Dauerfestigkeit, geringe Neigung zur Rissbildung, Oxidationsbestandigkeit und maschinelle Bearbeitbarkeit. Bevorzugte
Hartlétpasten dieser Erfindung enthalten wenigstens einen Legierungsbestandteil mit <hohem Schmelzpunkt», dessen
Eigenschaften &hnlich denjenigen der geléteten Legierung sind, und wenigstens einen Legierungsbestandteil mit «niedri-
gem Schmelzpunkt», der eine Schmelztemperatur unterhalb der Schmelztemperatur des hochschmelzenden Legierungs-
bestandteils aufweist, die vorzugsweise hinreichend gering ist, um wahrend des Hartldétprozesses die gewlinschte Mi-
krostruktur der Komponente zu bewahren.

[0013] In einer zu der vorliegenden Erfindung flihrenden Untersuchung wurden Hartlétpastenproben aus Gemischen aus
drei unterschiedlichen Legierungen formuliert, um Hartlétpastenkandidaten auszuwerten, die in der Lage sind, sowohl
schmale als auch weite durch die gesamte Dicke durchgehende Risse sowie Durchgangslécher der in Fig. 1 veranschau-
lichten Art zu reparieren. Es wurden zwei der drei ausgewerteten Legierungen als hochschmelzende Bestandteile der
Hartlétpasten ausgewahlt, wahrend die dritte als der niedrigschmelzende Bestandteil ausgewahlt worden ist. Die hoch-
schmelzenden Bestandteile waren Mar-M-247 und Alloy-C-276. Mar-M-247 ist eine Gamma-Strich-verfestigte Superlegie-
rung auf Nickelbasis, die mit einer Zusammensetzung von, bezogen auf das Gewicht, 9 bis 11% Kobalt, 7 bis 9% Chrom,
9 bis 11% Wolfram, 2,5 bis 3,5% Tantal, 5 bis 6% Aluminium, 0,5 bis 1,5% Titan, 0,6 bis 0,8% Molybdén, 1,3 bis 1,7%
Hafnium, 0,08 bis 0,08% Zirkonium, 0,01 bis 0,02% Bor, 0,13 bis 0,17% Kohlenstoff, dem Rest Nickel und zufalligen Ver-
unreinigungen berichtet worden ist. Die Mar-M-247-Zusammensetzung, die in der Untersuchung verwendet worden ist,
hatte eine nominelle Zusammensetzung von, bezogen auf das Gewicht, etwa 10% W, 10% Co, 8% Cr, 5% Al, 3% Ta, 1%
Hf, 1% Ti, 0,7% Mo, 0,2% C und dem Rest Nickel sowie zufalligen Verunreinigungen. Alloy-C-276 ist eine nickelbasierte
Legierung, die mit einer Zusammensetzung von, bezogen auf das Gewicht, 15,0 bis 17,0% Molybdan, 14,5 bis 16,5%
Chrom, 4,0 bis 7,0% Eisen, 3,0 bis 4,5% Wolfram, bis zu 2,5% Kobalt, dem Rest Nickel und zufélligen Verunreinigun-
gen berichtet worden ist. Das in der Untersuchung verwendete Material Alloy-C-276 war ein Pulver, das kommerziell von
Praxair Technology, Inc., als NI-544 verfigbar ist, und es hatte eine nominelle Zusammensetzung von, bezogen auf das
Gewicht, etwa 16% Cr, 16,5% Mo, 4% W, 5,5% Fe, 1% Co, den Rest Nickel und zufallige Verunreinigungen. Mar-M-247
ist daflir bekannt, dass es ein exzellente mechanische Festigkeit zeigt, und Alloy-C-276 ist dafiir bekannt, dass es einen
exzellenten Widerstand gegen Risswachstum zeigt.

[0014] Der niedrigschmelzende Bestandteil der Hartlétpastenproben war Amdry DF-6A, das eine nickelbasierte Legie-
rung mit einer berichteten Zusammensetzung von, bezogen auf das Gewicht, 19 bis 21% Chrom, 2,5 bis 3,5% Tantal,
2,5 bis 3,5% Bor, 0,003 bis 0,005% Yttrium und dem Rest Nickel sowie zufélligen Verunreinigungen ist. Die in der Unter-
suchung verwendete Zusammensetzung DF-6A hatte eine nominelle Zusammensetzung von, bezogen auf das Gewicht,
etwa 19,7% Cr, 3,1% Ta, 3,1% B und 0,001% Y, dem Rest Nickel und zufélligen Verunreinigungen.

[0015] In der anfanglichen Untersuchung wurden acht unterschiedliche Hartlétpasten zubereitet, die verschiedene Kom-
binationen von DF-6A als der niedrigschmelzende Bestandteil und entweder Mar-M-247 oder Alloy-C-276 als der hoch-
schmelzende Bestandteil enthielten. Diese Legierungsbestandteile wurden in einer Pulverform mit einer Partikelgrosse
von —100 +325 mesh (Partikeldurchmesser zwischen 0.044 mm und 0.152 mm) bereitgestellt. Das Gewichtsverhaltnis
des hoch- zum niedrigschmelzenden Bestandteil wurde von etwa 30:70 bis etwa 60:40 variiert. Der niedrig- und der hoch-
schmelzende Bestandteil wurden mit einem organischen Bindemittel kombiniert, um eine Paste zu bilden, die hinreichend
viskos war, um einem Fliessen unter der Schwerkraft zu widerstehen. Der organische Binder war ein polymerisches Gel,
das unter dem Namen Vitta Pink von der Vitta Corporation erhaltlich ist und etwa 15 Gewichtsprozent der Pasten aus-
machte. Jede Pastenprobe wurde auf eine Platte aufgebracht, die aus Hastelloy X ausgebildet war. Die Pastenzusam-
mensetzungen und ihre Anordnungen auf der Platte sind in Fig. 2 schematisch dargestelit.

[0016] Die Platte und ihre Pastenzusammensetzungen wurden anschliessend einem Hartlétzyklus in einem Vakuumofen
unterzogen. Der Hartlétzyklus ist in Fig. 3 dargestellt. Die Halteschritte bei 840 °F (etwa 450 °C) und 1900-°F (etwa
1040 °C) wurden durchgefiihrt, um einen Teileverzug zu verhindern, und das Halten bei 2155 °F (etwa 1180 °C) wurde
durchgefihrt, um den vollstandigen Hartlétliquidus sicherzustellen. Das Halten bei 1975 °F (etwa 1080 °C), das Halten
bei 2050 °F (etwa 1120 °C) und das Halten bei 2150 °F (etwa 1175 °C) wurden flir den Zweck der Sicherstellung eines
vollstandigen Hartlétliquidus ohne Verzug durchgefihrt. In Folge des Hartlétzyklus wurden die DF-6A-Pulverpartikel ge-
schmolzen, wodurch ein Hartlételement erzeugt worden ist, bei dem Partikel des héherschmelzenden Bestandteiles (Mar-
M-247 oder Alloy-C-276) in einer Matrix verteilt waren, die durch DF-6A gebildet war.

[0017] Nach dem Hartlétzyklus wurde jede resultierende Hartlétverbindung durch Sichtprifung untersucht und durch op-
tische Mikroskopie hinsichtlich des prozentualen Porositétsanteils ausgewertet. Die Hartldtverbindungen bzw. -elemente,
wie sie auf der Hastelloy-X-Platte erschienen, sind in Fig. 4 veranschaulicht, und Querschnitte aller acht Harlétverbindun-
gen sind in den Fig. 5 und 6 veranschaulicht. Weil ein maximaler Gehalt des hochschmelzenden Bestandteils die gesamte
Hochtemperatureignung der Hartldtverbindung unterstitzt, wurden Pastenzusammensetzungen auf der Basis eines maxi-
malen Gehalts des hochschmelzenden Bestandteils und eines Porositatsniveaus von 10% oder weniger fur jeden der bei-
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den Satze von Pastenzusammensetzungen, die entweder Mar-M-247 oder Alloy-C-276 enthielten, ausgewahlt. Aufgrund
der in der 60/40-Mar-M-247/DF-6A-Probe offensichtlichen Porositét wurde die Probe 50/50 Mar-M-247/DF-6A anfangs als
eine optimalere Pastenzusammensetzung ausgewahlt, wenn Mar-M-247 als der hochschmelzende Bestandteil verwendet
wurde. In dhnlicher Weise gab die in der Probe 50/50 Alloy-C-276/DF-6A ersichtliche Porositat Anlass fir die anféangliche
Auswahl der Probe 40/60 Alloy-C-276/DF-6A zur weiteren Prifung von Pastenzusammensetzungen mit Alloy-C-276 als
dem hochschmelzenden Bestandteil.

[0018] Hartlétverbindungen bzw. -elemente, die mit den Hartldtpastenzusammensetzungen erzeugt wurden, wurden an-
schliessend mit einem Schwingungsrissbildungstest bei hoher Lastspielzeit (HCF-Test, high cycle fatigue test) ausgewer-
tet, der mit ASTM E466 auf Walzblechproben aus Hastelloy X (der Dicke von 0,060 bis 0,066 Zoll (etwa 1,5 bis etwa 1,7
mm)) unter Verwendung der Zusammensetzungen 50/50 Mar-M-247/DF-6A und 40/60 Alloy-C-276/DF-6A durchgeflhrt
wurde. Bedingungen fiir den Test waren 30 Hz, vollstéandig umgekehrt (R = —1; A = Unendlichkeit) bei Spannungswerten im
Bereich von etwa 16 bis etwa 52 ksi (etwa 110 bis etwa 360 MPa) und eine Testtemperatur von etwa 1300 °F (etwa 700 °C),
um einen typischen fehlerhaften Zustand der Platte zu simulieren. Um in einer Prallplatte vorhandene Effusionskihlldcher
zu simulieren, wurden einige HCF-Proben durchbohrt, so dass sie Locher mit einem Durchmesser von etwa 0,030 Zoll
(etwa 0,76 mm) mit Achsen in einem Winkel von etwa 30° in Bezug auf die Ebene der Proben aufwiesen. Zu Vergleichs-
zwecken wurden auch Proben ohne Hartlételemente sowie mit und ohne Bohrldécher getestet. Testergebnisse haben be-
legt, dass die Proben 50/50 Mar-M-247/DF-6A und 40/60 Alloy-C-276/DF-6A eine HCF-Ermlidungslebensdauer zeigen,
die wenigstens so gut wie die der Bezugsproben und in einigen Fallen sogar deutlich besser als die der Bezugsproben ist.

[0019] Eine zweite Reihe von Untersuchungen wurde an Prallplatten durchgefihrt, die aus Hastelloy X gebildet waren. Die
Prallplatten wurden aus dem Betrieb genommen, und ihre Oberflachen wurden mit einem Farbstoff behandelt, um Risse
zu lokalisieren und zu charakterisieren, die sich durch die ungefahr 0,092 Zoll (etwa 2,3 mm) betragende Dicke der Platten
hindurch erstreckten. Die Platten wurden anschliessend entweder durch eine Reinigung mit atomarem Wasserstoff (AHC,
atomic hydrogen cleaning) oder durch Mikrokugelstrahlen gereinigt, um Oxide zu beseitigen. AHC und Mikrokugelstrahlen
sind beides allgemein bekannte Methoden zum Entfernen von Oxiden und anderen Verunreinigungen bei relativ geringen
Temperaturen. Bei AHC wird atomare Wasserstoffstrahlung dazu verwendet, Oxide in fllichtigere Oxide umzuwandeln.
Fur die Untersuchung wurde die AHC-Methode bei Temperaturen von etwa 2150 °F (etwa 1180 °C) durchgeflhrt, und
die atomare Wasserstoffstrahlung wurde in Form von sechs einzelnen Impulsen geliefert, die jeweils eine Dauer von etwa
einer bis zwei Millisekunden hatten.

[0020] Fig. 7A zeigt eine Hartldtpaste Mar-M-247/DF-6A, die entsprechend der anfanglichen Untersuchung derart zube-
reitet wurde, dass sie ein Gewichtsverhéltnis von Mar-M-247 zu DF-6A von 30:70 hatte. Die Hartlétpaste wurde auf einen
schmalen durch die gesamte Dicke durchgehenden Riss in einer Prallplatte aufgebracht. Die Paste ist allgemein in Form
eines Flickens veranschaulicht, der von einer flussigen Hartldtblockier(«sperr»)-Zusammensetzung umgeben ist, die in
einem flissigen Tragermedium suspendierte feine Oxidpartikel enthalt. Fig. 7B zeigt eine Paste Mar-M-247/DF-6A, die auf
einen relativ weiten durch die Dicke hindurchgehenden Riss in einer zweiten Prallplatte aufgebracht wurde und erneut von
einer Sperre umgeben ist. Wahrend der Riss in Fig. 7A eine Weite hatten, die nicht mehr als etwa ein Millimeter betrug,
war der Riss in Fig. 7B mehr als ein Millimeter weit. Fir den Zweck des Verfiillens des viel grésseren Risses nach Fig. 7B
wurde die Paste in zwei Schritten mit zwei unterschiedlichen Pastenzusammensetzungen aufgebracht. Die erste Paste
enthielt etwa 85 Gewichtsprozent des Mar-M-247-Pulvers und den Rest Bindemittel und wurde appliziert, um den Riss zu
verfullen, wonach die zweite Paste, die etwa 85 Gewichtsprozent des DF-6A-Pulvers und den Rest Bindemittel enthielt,
aufgebracht wurde, um die erste Paste einzukapseln, wodurch ein Hartlétpastenflicken erhalten wurde, der die Hartlét-
pasten Mar-M-247 und DF-6A mit einem Gewichtsverhaltnis von etwa 1:1 enthielt. Die Prallplatten wurden anschliessend
in einem Vakuumofen platziert und dem gleichen Héartlétzyklus unterzogen, wie er in Fig. 3 dargestellt ist.

[0021] Nach dem Hartlétzyklus wurden die resultierenden Hartlételemente bzw. -verbindungen optisch untersucht und
mittels optischer Mikroskopie ausgewertet. Die Oberseite und Rickseite von einem der Hartlételemente, das verwendet
wurde, um einen schmalen Riss zu reparieren, sind in den Fig. 8A bzw. 8B veranschaulicht, und die Oberseite und Rlck-
seite des Hartldtelementes, das den weiten Riss nach Fig. 7B reparierte, sind in den Fig. 9A bzw. 9B veranschaulicht.
Querschnitte von einem der schmalen Risse und einem der weiten Risse, die in der Untersuchung repariert wurden, sind in
den Fig. 10 bzw. 11 veranschaulicht. Beide Bilder nach Fig. 10 und 11 beweisen die Fahigkeit der Mar-M-247/DF-6A-Pas-
tenzusammensetzung zur Reparatur durch die Dicke hindurchgehender Risse in dinnwandigen Prallplatten, die aus Has-
telloy X erzeugt sind. Wie aus diesen Bildern ersichtlich, schmelzten die DF-6A-Pulverpartikel wahrend des Hartlétzyklus
unter Ausbildung einer Hartlétverbindung, die durch eine sehr geringe Porositat (von weniger als 10%) gekennzeichnet ist
und eine Feinverteilung von Partikeln des hoherschmelzenden Mar-M-247-Pulvers enthalt.

[0022] Die durch den atomaren Wasserstoffreinigungsvorgang gereinigten Prallplatten in der friiheren Untersuchung wur-
den anschliessend weiter ausgewertet, um die Effektivitat der AHC-Methode zu beurteilen. Vergleiche zwischen Prallplat-
ten, die mit einem einzigen Impuls und mit mehreren Impulsen von Wasserstoffionen behandelt wurden, zeigten, dass ein
einziger Impuls im Allgemeinen unzureichend war, um Oxide aus den zu verlétenden Oberflachen zu beseitigen, und zu
einer unzureichenden Bindung des Hartlételementes an dem Basismetall der reparierten Komponente fihren kénnte.

[0023] Aus den vorstehend beschriebenen Untersuchungen last sich annehmen, dass ein besonders bevorzugtes, je-
doch nicht beschrankendes Verfahren zum Reparieren und Léten einer Prallplatte die folgenden Schritte nach sich zieht.
Nach einer Kaltbearbeitung und Richtung grober Defekte, die einen zu reparierenden Riss umgeben, wird die Prallplatte
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mit einem geeigneten Farbmittel behandelt, um Risse zu identifizieren. Die Platte wird anschliessend einer Reinigung
unterzogen, wie beispielsweise mit einem Dampfbad, Wasserbad, Dampfdruck etc., gefolgt von Mikrokugelstrahlen und
anschliessender Reinigung mit atomarem Wasserstoff bei etwa 2150 °F (etwa 1175 °C) durch die Anwendung von sechs
Impulsen, von denen jeder eine Dauer von etwa einer bis zwei Millisekunden aufweist. Die Hartlétpaste wird vorzugsweise
als ein Gemisch von DF-6A und entweder Mar-M-247 oder Alloy-C-276 oder in dem Fall von Reparaturen grosserer Ris-
se gesonderter Pasten zubereitet, von denen eine DF-6A enthalt, wahrend die andere entweder Mar-M-247 oder Alloy-
C-276 enthalt. Angesichts der vorstehend dargelegten Ergebnisse kann in dem Fall, dass die Hartlétpaste ein Gemisch
aus Mar-M-247- und DF-6A-Legierungspulvern ist, das Mar-M-247-Pulver eine Partikelgrésse von etwa —100+ 325 mesh
(Partikeldurchmesser zwischen 0.044 mm und 0.152 mm) aufweisen, und es kann von 30 bis 70 Gewichtsprozent, be-
vorzugterweise etwa 40 bis weniger als 60 Gewichtsprozent, zum Beispiel etwa 50 Gewichtsprozent, des Legierungspul-
vergemisches innerhalb der Hartlétpaste bilden, wobei der Rest des Legierungspulvergemisches das DF-6A-Pulver ist,
das ebenfalls eine Partikelgrésse von etwa —100+ 325 mesh (Partikeldurchmesser zwischen 0.044 mm und 0.152 mm)
aufweisen kann. Falls die Hartlétpaste ein Gemisch aus Alloy-C-276- und DF-6A-Legierungspulvern ist, kann das Alloy-
C-276-Pulver eine Partikelgrosse von etwa —100 + 325 mesh (Partikeldurchmesser zwischen 0.044 mm und 0.152 mm)
aufweisen und kann von 30 bis 70 Gewichtsprozent, bevorzugterweise etwa 40 bis weniger als 50 Gewichtsprozent, zum
Beispiel etwa 45 Gewichtsprozent, des Legierungspulvergemisches innerhalb der Hartlétpaste bilden, wobei der Rest des
Legierungspulvergemisches das DF-6A-Pulver ist, das ebenfalls eine Partikelgrésse von etwa —100 + 325 mesh (Partikel-
durchmesser zwischen 0.044 mm und 0.152 mm) haben kann. In dem Fall von Reparaturen grésserer Risse, die allgemein
Weiten von mehr als einem Millimeter aufweisen, kdnnen gesonderte Hartltlegierungspasten aus den Legierungspulvern
DF-6A und entweder Mar-M-247 oder Alloy-C-276 zubereitet werden. Jede Paste kann etwa 15 Gewichtsprozent eines
geeigneten organischen Bindemittels, wie beispielsweise des vorerwahnten Bindemittels Vitta Pink, enthalten, obgleich
geringere oder hdhere Bindemittelgehalte vorgesehen und verwendet werden kénnen. Es wird angenommen, dass geeig-
nete Zusammensetzungen flr Mar-M-247, Alloy-C-276 und DF-6A die vorstehend erwéhnten berichteten Zusammenset-
zungen flr diese Legierungen sind, obwohl kleinere Modifikationen oder Variationen ausserhalb dieser Bereiche ebenfalls
vorgesehen werden kdnnen.

[0024] Die Hartldtpaste oder -pasten werden anschliessend angewandt, und, falls dies erwiinscht ist, mit einer Sperre
umgeben, um das Fliessen des verflissigten Hartlétmaterials wahrend des Hartldétzyklus zu begrenzen. Falls die Hartlét-
paste ein Gemisch aus den Legierungspulvern DF-6A und entweder Mar-M-247 oder Alloy-C-276 enthalt, kann die Paste
wahlweise auf lediglich den Riss und die unmittelbar benachbarten Oberflachenbereiche der Komponente aufgebracht
werden. In dem Fall grosserer Rissreparaturen wird die Hartlétpaste Mar-M-247 oder Alloy-C-276 vorzugsweise zunachst
aufgebracht, und sie flllt den Riss, wéhrend sie anschliessend mit der DF-6A-Hartlétpaste verkapselt wird, um einen
Hartlétpastenflicken zu ergeben, der 30 bis 70 Gewichtsprozent, bevorzugterweise etwa 40 bis etwa 60 Gewichtsprozent
der Mar-M-247- oder Alloy-C-276-Hartlétpaste, zum Beispiel etwa 50 Gewichtsprozent der Mar-M-247- oder Alloy-C-276-
Hartltpaste, enthélt, wobei der Rest die DF-6A-Hartlétpaste ist. Der Hartldtzyklus ist vorzugsweise, wie in Fig. 3 veran-
schaulicht, obwohl es vorgesehen werden kann, dass andere Hartldtzyklen angepasst und verwendet werden kdnnten.
Nach dem Hartlétvorgang werden die durch Hartléten reparierten Oberflachen vorzugsweise einer Endbearbeitung (einem
Finishing) unterzogen, um die Hartlételemente an die umgebenden Oberflachen anzugleichen und entsprechend diesen
zu profilieren. In dem Fall von Prallplatten mit Kihlléchern werden alle Lécher, die durch den Hartlétprozess verschlossen
wurden, zum Beispiel durch elektroerosive Bearbeitung (EDM, electrical-discharge machining) oder mit einem Wasser-
strahl oder Laser, vorzugsweise wieder gedffnet.

[0025] Wahrend die Erfindung anhand bestimmter Ausflihrungsformen beschrieben worden ist, ist es offensichtlich, dass
durch einen Fachmann auf dem Gebiet andere Formen eingesetzt werden konnten. Wahrend zum Beispiel die Ausflh-
rungsformen anhand von Beispielen beschrieben sind, in denen die reparierte Komponente eine Prallplatte fur eine Brenn-
kammer einer Gasturbinenmaschine war, wird angenommen, dass die Hartlétpaste und das Hartlétverfahren auch zur Re-
paratur anderer Komponenten und insbesondere von Komponenten anwendbar sind, die aus Legierungen auf Nickelbasis
ausgebildet sind und einen oder mehrere durch die Dicke hindurchgehende Risse in relativ diinnwandigen Abschnitten
aufweisen. Folglich ist der Umfang der Erfindung lediglich durch die folgenden Ansprliche beschrankt.

[0026] Es sind ein Verfahren und eine Hartlétpaste offenbart, die sich zum Verfillen und Verschliessen von Liicken in relativ
diinnwandigen Abschnitten von Hochtemperaturkomponenten, wie beispielsweise einer Prallplatte einer Brennkammer
einer Gasturbinenmaschine, eignen. Das Verfahren umfasst das Aufbringen wenigstens einer ersten Hartlétpaste auf
den Riss, um einen Hartlétpastenflicken zu bilden, der Pulver aus einer ersten und einer zweiten Legierung und einem
organischen Bindemittel aufweist. Die erste Legierung weist eine héhere Schmelztemperatur als die zweite Legierung auf,
und die Pulver aus der ersten und der zweiten Legierung sind in dem Hartlétpastenflicken in einem Gewichtsverhaltnis
von etwa 30:70 bis etwa 70:30 Gewichtsprozent vorhanden. Der Hartlétpastenflicken wird anschliessend erhitzt, um das
Bindemittel abzubrennen und wenigstens das Pulver aus der zweiten Legierung zu schmelzen, um ein Hartlételement
innerhalb des Risses zu bilden, das Partikel aus der ersten Legierung enthélt, die in einer durch die zweite Legierung
gebildeten Matrix verteilt sind.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zum Reparieren einer Komponente, die aus einer nickelbasierten Legierung ausgebildet ist, wobei das
Verfahren aufweist:

Aufbringen wenigstens einer ersten Hartlétpaste auf eine Licke in der Komponente, um einen Hartlétpastenflicken
zu bilden, der Pulver aus einer ersten und einer zweiten Legierung und einem organischen Bindemittel aufweist,
wobei die erste Legierung eine héhere Schmelztemperatur als die zweite Legierung aufweist, wobei die Pulver aus
der ersten und der zweiten Legierung in dem Hartlétpastenflicken in einem Gewichtsverhaltnis von 30:70 bis 70:30
Gewichtsprozent vorhanden sind, wobei die erste Legierung entweder eine nickelbasierte Legierung, die, bezogen
auf das Gewicht, aus 15,0 bis 17,0% Molybdan, 14,5 bis 16,5% Chrom, 4,0 bis 7,0% Eisen, 3,0 bis 4,5% Wolfram,
bis zu 2,5% Kobalt, dem Rest Nickel und zufélligen Verunreinigungen besteht, oder eine Gamma-Strich-verfestigte
nickelbasierte Legierung ist, die, bezogen auf das Gewicht, aus 9 bis 11% Kobalt, 7 bis 9% Chrom, 9 bis 11% Wolfram,
2,5 bis 3,5% Tantal, 5 bis 6% Aluminium, 0,5 bis 1,5% Titan, 0,6 bis 0,8% Molybdén, 1,3 bis 1,7% Hafnium, 0,03 bis
0,08% Zirkonium, 0,01 bis 0,02% Bor, 0,13 bis 0,17% Kohlenstoff, dem Rest Nickel und zufélligen Verunreinigungen
besteht, und die zweite Legierung eine Nickellegierung ist, die, bezogen auf das Gewicht, aus 19 bis 21% Chrom, 2,5
bis 3,5% Tantal, 2,5 bis 3,5% Bor, 0,003 bis 0,005% Yttrium und dem Rest Nickel und zufélligen Verunreinigungen
besteht; und danach

Erhitzen des Hartlétpastenflickens, um das Bindemittel abzubrennen und wenigstens das Pulver aus der zweiten
Legierung zu schmelzen, um ein Hartldtelement innerhalb der Liicke zu bilden, das Partikel aus der ersten Legierung
enthalt, die in einer Matrix verteilt sind, die durch die zweite Legierung gebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Llicke ein durch die Dicke hindurchgehender Riss in
einem Wandabschnitt der Komponente ist und der Wandabschnitt eine Dicke von bis zu 2,5 Millimeter aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Legierungspulver, bezogen auf das
Gewicht, aus 15,0 bis 17,0% Molybdén, 14,5 bis 16,5% Chrom, 4,0 bis 7,0% Eisen, 3,0 bis 4,5% Wolfram, bis zu
2,5% Kobalt, dem Rest Nickel und zufélligen Verunreinigungen besteht.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulver aus der ersten und der zweiten Legierung in
dem Hartlétpastenflicken in einem Gewichtsverhéltnis von 40:60 bis 50:50 Gewichtsprozent vorliegen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Legierungspulver aus, bezogen auf das
Gewicht, 9 bis 11% Kobalt, 7 bis 9% Chrom, 9 bis 11% Wolfram, 2,5 bis 3,5% Tantal, 5 bis 6% Aluminium, 0,5 bis
1,5% Titan, 0,6 bis 0,8% Molybdén, 1,3 bis 1,7% Hafnium, 0,03 bis 0,08% Zirkonium, 0,01 bis 0,02% Bor, 0,13 bis
0,17% Kohlenstoff, dem Rest Nickel und zufalligen Verunreinigungen besteht.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulver aus der ersten und der zweiten Legierung in
dem Hartlétpastenflicken in einem Gewichtsverhéltnis von 40:60 bis 60:40 Gewichtsprozent vorhanden sind.

Verfahren nach einem beliebigen der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulver aus der ersten und
der zweiten Legierung miteinander vermischt und mit dem Bindemittel kombiniert werden, um die erste Hartlétpaste
zu bilden, die auf die Licke aufgebracht wird, um den Hartlétpastenflicken zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Liicke eine Weite von bis zu einem Millimeter aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Pulver aus der ersten Legierung
verarbeitet wird, um die erste Hartlétpaste zu bilden, das Pulver aus der zweiten Legierung verarbeitet wird, um eine
zweite Hartlétpaste zu bilden, die erste Hartlétpaste auf die Licke aufgebracht wird und die zweite Hartlétpaste Gber
die erste Hartlétpaste aufgebracht wird, um den Hartldétpastenflicken zu bilden, und dadurch gekennzeichnet, dass
die Lucke eine Weite von mehr als einem Millimeter aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Komponente eine Prallplatte flr eine
Brennkammer einer Gasturbinenmaschine ist.
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