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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung oder Reparatur von Turbinen- oder Triebwerksbau-
teilen sowie ein Bauteil, nämlich Turbinen- oder Triebwerksbauteil.

[0002] Aus der US 5,732,467 ist ein Verfahren zur Reparatur von Oberflächenrissen bekannt, wobei das aus 
einer Superlegierung bestehende Substrat eine gerichtet erstarrte Struktur aufweist. Der gereinigte Riss wird 
mit dem Substratmaterial befüllt. Der beschichtete Riss wird dann für eine gewisse Zeit einer erhöhten Tempe-
ratur und einem isostatischen Druck ausgesetzt, ohne dass die Mirkostruktur des Substrats geändert wird.

[0003] Die US 5,666,643 offenbart ein Verfahren zur Reparatur von Bauteilen aus kobalt- und nickelbasierten 
Superlegierungen mittels Löten. Bei diesem Verfahren wird ein aus zwei Komponenten bestehendes Lotmate-
rial verwendet, dessen eine Komponente die (eigentliche) Lotlegierung bildet, und dessen andere Komponente 
von Partikeln gebildet wird, die hochschmelzend und entweder einkristallin, gerichtet erstarrt oder polykristallin 
sind. Bei dieser Gestaltung weicht die Mikrostruktur des reparierten Risses von der des Substrates ab, was zu 
Festigkeitsbeeinträchtigungen innerhalb der verfüllten Risse führt, und zwar insbesondere dann, wenn diese 
in Bereichen mit Spannungskonzentrationen positioniert sind.

[0004] Ähnliche Probleme ergeben sich in der Regel stets bei solchen Reparaturverfahren, bei denen die Mi-
krostruktur des Substrats nicht wiederhergestellt wird, wie zum Beispiel im Zusammenhang mit den aus der 
US 4,381,944 oder der US 5,437,737 bekannten Verfahren, wobei bei diesen Verfahren jeweils die Lotlegie-
rung mit einem Additivwerkstoff versehen wird, um die Festigkeit der verfüllten Spalte zu steigern.

[0005] 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.

[0006] Zwei ähnliche Lötverfahren werden in der US 4,830,934 sowie der US 5,240,491 offenbart, die für po-
lykristalline bzw. gerichtet erstarrte Superlegierungen bestimmt sind, wie sie beispielsweise in der US 
4,288,247 beschrieben werden. Dabei besteht das Reparatursystem aus mindestens drei verschiedenen Me-
tallpulvern. Diese verschiedenen Metallpulver erfüllen dabei verschiedene Funktionen. Die Metallpulver einer 
ersten Gruppe sind dabei hochschmelzend und weisen einen relativ hohen Anteil an Mo, Re und W auf; diese 
Metallpulver schmelzen bei dem Lötvorgang nicht oder nur teilweise auf. Die Metallpulver einer zweiten und 
der verbleibenden dritten Gruppe sorgen für ein entsprechendes Fließverhalten des Lötsystems. Die Metall-
pulver der zweiten Gruppe enthalten dabei B und/oder Si als Schmelzpunkterniedriger, und die Metallpulver 
der dritten Gruppe weisen dabei eutektische Zusammensetzungen auf und unterstützen beim Lötvorgang als 
flüssige Phase das Verfüllen. Die Erstarrung wird durch einen isothermen Lötvorgang herbeigeführt, dem ein 
abgestufter Diffusionszyklus folgt, wobei aber keine einkristalline Verfüllung des Spaltes erreicht wird. Das 
Baukastenprinzip ermöglicht dabei einen flexiblem Umgang mit der Mikrostruktur des Spaltes und den mecha-
nischen Eigenschaften, welche durchaus die Eigenschaften der Substrate erzielen.

[0007] Ein ähnliches Baukastenprinzip ist in der US 2002/0157737 A1 offenbart. Gemäß der dortigen Offen-
barung wird ein niedrigschmelzendes Pulver, das bis zu 1% Ti, W, Re, Mo, Nb, Hf, Pd, Pt, Ir, Ru, C, Si und/oder 
Zr enthalten kann, mit mindestens einem hochschmelzenden Pulver gemischt. Die Löttemperatur beträgt dabei 
1260°C (10-40 min) und wird wiederum von einem abgestuften Diffusionszyklus gefolgt. Es scheint so zu sein, 
dass die Zeitstandfestigkeit nahe der des Substrates liegt.

[0008] Gemäß der Offenbarung der EP 1 226 896 A2 wird René 80 Pulver mit einer ternär eutektischen Lot-
legierung versetzt, die etwa 15% Cr, 3,5% B und zusätzlich bis zu 1,5% Fe enthält. Das Mischungsverhältnis 
beträgt dabei 65:35 zugunsten des René 80. Die Löttemperatur liegt zwischen 1175°C und 1215°C und wird 
etwa 20 min gehalten. Dabei entsteht eine Lötnaht mit polykristalliner Mikrostruktur. Das Reparaturteil kann 
hierbei über verschiedene Techniken auf das Bauteil appliziert werden, wie z.B. als Paste, Knete oder über 
vorgesinterte Platten. Vorgesinterte Platten können beispielsweise derart erzeugt werden, dass Superlegie-
rungsbleche pulvermetallurgisch hergestellt werden, wie es in der GB 2153845 A offenbart ist.

[0009] Die US 6,325,871 offenbart einen isotherm geführten Lötzyklus, mittels welchem Bauteile aus gegos-
senen Superlegierungen verbunden werden können. Dabei werden Folien verwendet, deren Borgehalt 1 bis 3 
Gew.-% beträgt.

[0010] Ein ähnliches Verfahren ist aus der US 6,508,000 für Einlagen bekannt geworden. In dieser Druck-
schrift ist ein auf Spaltweiten von bis zu 25 μm limitierter Lötprozess über temporär gesteuerte Flüssigkeits-
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phasen offenbart, mit welchem Turbinenblätter und Leitschaufeln repariert werden können.

[0011] Ein weiterer Ansatz ist in der US 6,968,991 für einkristalline Komponenten offenbart. Dabei wird das 
Lotmaterial in Form einer viskosen Masse (Farbe), die aus Lotmaterial, Additivwerkstoff, Binder und einem Trä-
ger besteht, auf den vorher mechanisch geschlossenen und punktgeschweißten Riss aufgetragen, dessen 
Breite maximal 0,05 mm betragen darf. Der Lötvorgang an sich dauert bis zu 20 min und wird bei einer Tem-
peratur von 1204°C durchgeführt. Nach einem sich hieran anschließenden Abkühlvorgang auf 816°C wird wie-
der auf 1204°C geheizt, so dass die Schmelztemperaturerniedriger aus dem Spalt in den Grundwerkstoff ein-
diffundieren.

[0012] In der US 6,629,368 wird insbesondere eine isotherme Lötreparatur von einkristallinen Turbinenschau-
feln offenbart, die eine einkristalline Struktur in den gelöteten Bereichen wiederherzustellen scheint. Nachteilig 
ist bei der Gestaltung gemäß der US 6,629,368, dass die Gefahr von Grundwerkstoffschädigungen besteht 
und dass das Verfahren unwirtschaftlich lange Prozesszeiten beinhaltet.

[0013] Ferner offenbart die US 6,629,368 ein Verfahren, gemäß welchem ein isothermes epitaktisches Aus-
heilen von Rissen an einkristallinen Materialien vorgesehen ist.

[0014] 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 ursprüngliche mechanische Festigkeit, Oxidationsbeständigkeit und Wiederauf-
schmelztemperatur besitzen, bzw. die Bauteile im Hinblick auf diese Kriterien nach der Reparatur deutlich ver-
schlechtert sind.

[0015] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine für den Bereich der Flugtrieb-
werke bzw. Turbinen geeignete Möglichkeit zum Fügen und/oder Reparieren von Bauteilen zu schaffen, mittels 
welcher die mechanischen und physikalischen Eigenschaften im Füge- bzw. Reparaturbereich nicht oder zu-
mindest in verhältnismäßig geringen Maße beeinträchtigt werden.

[0016] Erfindungsgemäß wird ein Verfahren gemäß Anspruch 1 vorgeschlagen. Ein erfindungsgemäßes Bau-
teil, nämlich Turbinen- oder Triebwerksbauteil, ist Gegenstand des Anspruchs 8 oder des Anspruchs 10. Be-
vorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteransprüche.

[0017] Es wird also erfindungsgemäß insbesondere ein Verfahren, insbesondere Hochtemperaturlötverfah-
ren, zur Herstellung oder Reparatur von, insbesondere einkristallinen, Turbinen- oder Triebwerksbauteilen vor-
geschlagen, das die folgenden Schritten aufweist: Aufheizen eines Lotes auf eine Temperatur, die größer oder 
gleich der Schmelztemperatur dieses Lotes ist; Verbringen der bei diesem Aufheizen 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, insbesondere durch Materialabtrag, be-
schädigten Bereich eines Turbinen- oder Triebwerksbauteils; und nicht-isothermes Steuern bzw. Regeln der 
Temperatur des Lotes während eines eptitaktisches Erstarrungsprozesses dieses Lotes.

[0018] Im Sinne der vorliegenden Offenbarung bzw. Erfindung ist unter einem Lot insbesondere eine Lotle-
gierung zu verstehen, oder ein Mehrkomponenten-Lötsystem, das als Komponenten des Mehrkomponenen-
ten-Lötsystems 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 genau zwei oder genau drei oder mehr als drei, Additivwerk-
stoff(en) besteht.

[0019] Mittels eines derartigen Verfahrens, das insbesondere auf einer nicht-isothermen, epitaktischen Er-
starrung eines Lotes in einem Riss oder einem Spalt oder in einen beschädigten Bereich eines Bauteils bzw. 
Werkstoffs, wie z.B. Nickelbasis-Legierung, basiert, kann beispielsweise der Erstarrungsvorgang des Lotes 
gegenüber bekannten Verfahren, bei denen der Erstarrungsvorgang isotherm erfolgt, – zumindest bei signifi-
kanten Spaltbreiten, wie solche, die größer oder gleich 200 μm sind, verkürzt werden. Gerade bei einkristalli-
nen Substraten bzw. einkristallinen zu reparierenden Bauteilen, wie beispielsweise einkristalline Turbinen- 
oder Triebwerksbauteile bzw. einkristalline Turbinenschaufeln, stellt das erfindungsgemäße Verfahren eine 
gute Basis dafür 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 Eigenschaften in 
hohem Maße wiederhergestellt werden können.
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[0020] 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 Viskosität kann beispielsweise durch Ver-
mengen der Metallpulver mit einem organischen Binder erreicht werden. Der Anteil des Binders kann beispiels-
weise 5 bis 15 Gew.-%, insbesondere 5 bis 10 Gew.-% oder 8 bis 12 Gew.-%, besonders bevorzugt im We-
sentlichen 10%, des Pulvergemisches betragen.

[0021] Das epitaktische Erstarren des Lotes erfolgt in vorteilhafter Weiterbildung des erfindungsgemäßen 
Verfahrens mit bzw. bei sinkender, insbesondere streng monoton sinkender, Temperatur der Probe bzw. des 
Turbinen- oder Triebwerksbauteils bzw. des Lotes. In vorteilhafter Gestaltung sinkt die Temperatur dabei linear. 
Das Abkühlen bzw. Sinken der Temperatur beim epitaktischen Erstarren erfolgt insbesondere gesteuert bzw. 
geregelt.

[0022] Gemäß einer besonders zu bevorzugenden Weiterbildung wird das Abkühlen beim erfindungsgemä-
ßen Verfahren, also insbesondere beim Hochtemperaturlöten, d.h. auch beim epitaktischen Löten, mittels einer 
Offensteuerung im Hochvakuum geregelt. Dabei können beispielsweise Sollwerte mittels eines EDV-Pro-
gramms vorgegeben werden und die Istwerte mittels Thermoelementen an der Probe bzw. am Bauteil bzw. am 
Turbinen- oder Triebwerksbauteil bzw. im Bereich des Lotes – zur Vereinfachung wird im Folgenden anstelle 
der vorgenannten Auflistung auch abgekürzt von Probe gesprochen – ermittelt bzw. gemessen werden. Vor-
zugsweise wird die Probe nicht aktiv gekühlt, wobei das Abkühlen über einen natürlichen Wärmeverlust der 
Probe bewirkt wird (Strahlungswärme), wenn die Wärmequelle, insbesondere Heizung, abgeschaltet wird. Um 
eine gezielte bzw. vorbestimmte Abkühlrate einzustellen bzw. zu steuern bzw. zu regeln, kann bei zu hoher 
Abkühlrate gegengeheizt werden. Die Aufheizung kann wieder durch Strahlungswärme erfolgen, die von Hei-
zelementen abgegeben wird.

[0023] Anzumerken ist, dass die erwähnte Ofenregelung nur beispielhafter Art ist, und beispielsweise auch 
andere Wärmequellen bzw. Wärmeübertragungen vorgesehen sein können, wie zum Beispiel beim Löten un-
ter Schutzgas die Wärmeübertragung über Gasmoleküle (Kinetik) oder beim induktiven Löten die Wärmeüber-
tragung durch Induktion.

[0024] In vorteilhafter Ausgestaltung sinkt die Temperatur gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren – wie 
erwähnt – während des epitaktischen Erstarrungsprozesses, allerdings mit einer geringeren Abkühlrate als sie 
nach dem epitaktischen Erstarrungsprozesses sinkt.

[0025] Beispielsweise können während des epitaktischen Erstarrungsprozesses die Abkühlraten zwischen 
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 Abkühlen nach 
dem epitaktischen Erstarrungsprozess sind Abkühlraten besonders bevorzugt, die kleiner als 100 K/min, be-
vorzugt kleiner als 80 K/min, bevorzugt 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 Abkühlrate konstant oder nicht-konstant sein kann.

[0026] Als Lot kann bei dem Verfahren beispielsweise eine Lotlegierung verwendet werden, die eine Zusam-
mensetzung entsprechend der folgenden Tabelle aufweist: 

 oder entsprechend der folgenden Tabelle 

 oder entsprechend der folgenden Tabelle 

 wobei letzteres Beispiel dem kommerziellen Lot D-15 entspricht.
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[0027] Durch Bal. wird dabei insbesondere angezeigt, dass hierdurch, also hier durch Nickel (Ni), die Summe 
der Gewichtsanteile auf 100% ergänzt werden soll bzw. wird.

[0028] In vorteilhafter Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass das Lot einen Additivwerkstoff auf Nickel-
basis aufweist, der beispielsweise neben Nickel ein oder mehrere der folgenden Elemente: 

oder ein oder mehrere der folgenden Elemente 

 aufweist.

[0029] Im Folgenden sollen anhand der Fig. Ausführungsbeispiele der Erfindung näher erläutert werden, 
ohne dass die Erfindung hierdurch auf diese eingeschränkt werden soll. Dabei zeigt:

[0030] Fig. 1 einen Temperaturverlauf, der bei einem beispielhaften erfindungsgemäßen Verfahren gegeben 
sein kann;

[0031] Fig. 2 beispielhafte Zusammensetzungen von Werkstoffen, die im Zusammenhang mit einem erfin-
dungsgemäßen Verfahren, und insbesondere dem beispielhaften, anhand der Fig. 1 oder Fig. 3 erläuterten 
erfindungsgemäßen Verfahren, verwendet werden können; und

[0032] Fig. 3 einen weiteren beispielhaften Temperaturverlauf, der bei einem weiteren beispielhaften erfin-
dungsgemäßen Verfahren gegeben sein kann.

[0033] Fig. 1 zeigt einen beispielhaften Temperatur-Zeit-Verlauf 1 für ein Lot, der im Rahmen eines beispiel-
haften erfindungsgemäßen Löt- bzw. Reparaturverfahren bzw. einer beispielhaften erfindungsgemäßen Lötre-
paratur für Nickelbasiswerkstoffe bzw. für Turbinenschaufeln aus einem Nickelbasiswerkstoff gegeben sein 
kann. Der Nickelbasiswerkstoff bzw. die Turbinenschaufel aus einem Nickelbasiswerkstoff kann dabei einkris-
tallin gestaltet sein oder polykristallin oder gerichtet erstarrt..

[0034] Dieses Verfahren wird hier anhand eines Beispieles erläutert, gemäß welchem der Nickelbasiswerk-
stoff bzw. die Turbinenschaufel einen auszuheilenden bzw. zu befüllenden Riss oder Spalt aufweist oder einen 
auszuheilenden Bereich, der beispielsweise eine Breite bzw. Höhe von bis zu 500 μm aufweist.

[0035] Das Lot kann beispielsweise ein nickelbasiertes borhaltiges Lot sein. Das Bor dient dabei als Schmelz-
punkterniedriger und weist in Nickel eine hohe Mobilität auf. Zusätzlich kann das Lot Palladium enthalten, wel-
ches ebenfalls ein Schmelzpunkterniedriger ist und zusätzlich die Randlöslichkeit von Bor im ternären 
Ni-Pd-B-System steigert. Das Lot kann weiterhin einen, mehrere oder alle der γ'-Bildner Al, Nb und Ta enthal-
ten, so dass mit einer geeigneten Wärmebehandlung im Anschluss an den nicht-isothermen epitaktischen Er-
starrungsvorgang (der im Folgenden noch angesprochen wird) eine Ausscheidungshärtung durchgeführt wer-
den kann und in bevorzugter Weiterbildung durchgeführt wird.
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[0036] Im Hinblick auf beispielhafte Lotwerkstoffe, denen ggf. noch ein Additivwerkstoff hinzugefügt wird bzw. 
ist, kann beispielsweise einer der Werkstoffe vorgesehen sein, die in der DE 103 56 562 A1 der Anmelderin in 
den Absätzen [0006] bis [0069] bzw. in den Ansprüchen 1 bis 23 offenbart sind. Zu diesem Zweck werden die 
angesprochenen Passagen der DE 103 56 562 A1 durch Bezugnahme zum Gegenstand der vorliegenden Of-
fenbarung gemacht, wobei sich die Anmelderin ausdrücklich vorbehält, als Weiterbildungen der vorliegenden 
Erfindung Gestaltungen zu beanspruchen, bei denen die in den genannten Passagen der DE 103 56 562 A1
offenbarten Werkstoffe als Lote vorgesehen sind.

[0037] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass der Lotwerkstoff eine Zusammensetzung entsprechend 
der folgenden Tabelle aufweist:

[0038] Durch Bal. wird dabei insbesondere angezeigt, dass hierdurch, also hier durch Nickel (Ni) die Summe 
der Gewichtsanteile auf 100% ergänzt werden soll bzw. wird.

[0039] Eine besonders vorteilhafte Lotzusammensetzung ist in der zweiten Zeile der Tabelle gemäß Fig. 2
beschrieben (A2-Lotlegierung).

[0040] Der Lotlegierung kann ein Additivwerkstoff hinzugefügt werden bzw. sein. Dieser Additivwerkstoff kann 
beispielsweise auf Nickelbasis ausgebildet sein. Es kann vorgesehen sein, dass der Anteil des Additivwerk-
stoffs, der der Lotlegierung hinzugefügt ist, größer als 20 Gew.-%, bevorzugt größer als 25 Gew.-%, bevorzugt 
zwischen 20 und 60 Gew.-%, bevorzugt zwischen 25 und 50 Gew.-%, bevorzugt zwischen 30 und 50 Gew.-%, 
bevorzugt zwischen 40 und 50 Gew.-%, besonders bevorzugt 50 Gew.-% des Lotes ausmacht. Der Additiv-
werkstoff kann beispielsweise René 80 sein, dessen Zusammensetzung in der Zeile 3 der Fig. 2 dargestellt ist.

[0041] Wie bereits angesprochen ist das Substrat, d.h. der auszuheilende Werkstoff, bzw. die Turbinenschau-
fel nickelbasiert. Das Substrat, d.h. der auszuheilende Werkstoff, bzw. die Turbinenschaufel kann ferner poly-
kristallin, kolumnar gerichtet erstarrt oder einkristallin sein. Anzumerken ist allerdings, dass besondere Vorteile 
des Verfahrens nur bei kolumnar gerichteten bzw. einkristallinen Materialien zum Tragen kommen.

[0042] Der beispielhafte Temperatur-Zeit-Verlauf 1 gemäß Fig. 1 bezieht sich – zumindest im Hinblick auf die 
angegebenen Temperatur- und Zeitwerte – beispielhaft auf Materialien bzw. Substrate bzw. Bauteile oder Tur-
binenschaufeln aus einer einkristallinen Nickel-Basis-Superlegierung René N-5 bzw. ist für eine einkristalline 
Nickel-Basis-Superlegierung René N-5 optimiert. Die Zusammensetzung einer solchen Nickel-Basis-Superle-
gierung 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 Superlegierungen, insbeson-
dere Nickel-Basis-Legierung, angewendet werden kann.

[0043] Gemäß einem beispielhaften erfindungsgemäßen Verfahren, wie insbesondere einem Verfahren, des-
sen Verlauf der Temperaturführung für das nicht-isotherme (d.h. vorzugsweise abnehmende Temperatur) epi-
taktische Löten von Nickel-Basis-Werkstoffen in Fig. 1 dargestellt ist, wird zunächst ein Lot auf eine Tempera-
tur aufgeheizt, die größer oder gleich der Schmelztemperatur dieses Lots ist. Es wird also insbesondere bis zu 
einer Temperatur aufgeheizt, in der das Lot teilweise oder vollständig schmelzflüssig vorliegt.

[0044] Anschließend 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 Triebwerks-
bauteilen ausgebildeten Spalt oder auf einen zu reparierenden Bereich verbracht. Dieses kann auch zeitlich 
parallel bzw. zeitlich überlappend zum Aufheizen erfolgen, alternativ allerdings auch nach dem Aufheizen.

[0045] Wie der Temperatur-Zeit-Verlauf 1 gemäß Fig. 1 zeigt, ist das Aufheizen dort so, dass bis zu einer 
Temperatur aufgeheizt wird, die zwischen 1200°C und 1260°C liegt, um das Lot vollständig zu erschmelzen 
und den Spalt mit Schmelze zu verfüllen. Der Bereich des Aufheizens ist in Fig. 1 durch das Bezugszeichen 
10 verdeutlicht. Eine vollständige Auflösung kann beispielsweise erreicht werden, wenn die Erschmelztempe-
ratur 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 
Halten der Temperatur, das nach dem Aufheizen und vor dem eptitaktischen Erstarrungsprozess erfolgt, für 
eine Zeitdauer erfolgt, die von der vorgenannten Zeitdauer abweicht. Sofern ein solches Halten der Temperatur 
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vorgesehen ist, ist allerdings insbesondere vorgesehen, dass das Halten der Temperatur kürzer dauert als der 
anschließende epitaktische Erstarrungsprozess. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass das Halten der 
Temperatur weniger als 50%, bevorzugt weniger als 40%, bevorzugt weniger als 30%, bevorzugt weniger als 
20%, bevorzugt weniger als 10%, bevorzugt weniger als 5%, bevorzugt weniger als 3%, bevorzugt weniger als 
1% der Zeitdauer beansprucht, die der epitaktische Erstarrungsprozess bzw. ein dabei gegebenes Abkühlen 
beansprucht.

[0046] Bei dem bereits angesprochenen, sich anschließenden epitaktischen Erstarrungsprozess des Lotes 
wird die Temperatur des Lotes nicht-isotherm geführt bzw. gesteuert. Es wird also insbesondere der epitakti-
sche Erstarrungsprozess nicht-isotherm geführt, indem von der Erschmelztemperatur stetig – z. B. in Form ei-
ner Rampe – abgekühlt wird, so dass das Material im Spalt oder Riss homogen, also ohne eutektische Inseln, 
epitaktisch erstarrt. Das nicht-isotherme epitaktische Erstarren erfolgt bei dem beispielhaften erfindungsgemä-
ßen 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 abgekühlt.

[0047] Die nicht-isotherme Temperaturführung beim epitaktischen Erstarren ist in Fig. 1 schematisch durch 
den Bereich mit dem Bezugszeichen 14 dargestellt.

[0048] Der beschriebene Vorgang bzw. das nicht-isotherme epitaktische Erstarren gemäß dem beispielhaften 
erfindungsgemäßen Verfahren hat insbesondere drei Effekte zur Folge:

[0049] Der erste Effekt besteht darin, dass das Bor ähnlich wie bei den isothermen epitaktischen Erstarrungs-
prozessen in den Grundwerkstoff eindiffundiert. Der zweite Effekt besteht darin, dass die Randlöslichkeit 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 Liquidus-
temperatur Rechnung getragen wird.

[0050] Nach dem epitaktischen Erstarren wird – wie im Bereich 16 angedeutet – die Temperatur wieder auf 
Umgebungstemperatur zurückgeführt, was gesteuert oder nicht gesteuert erfolgen kann.

[0051] Insbesondere das Ausführungsbeispiel zeigt eine strukturkonforme, nicht-isotherme Lötreparatur von 
einkristallinen Turbinenschaufeln. Bei der Anwendung dieses Lötverfahrens besitzen die reparierten Bereiche 
wieder eine einkristalline Struktur und damit die zugehörige hohe mechanische Festigkeit, Oxidationsbestän-
digkeit und Wiederaufschmelztemperatur. Die Temperaturbeständigkeit ist also – beispielsweise im Unter-
schied zur Gestaltung gemäß der US 6,629,368 B1 – nicht isotherm, sondern nicht-isotherm mit sinkender 
Temperatur, so dass der Lötprozess erheblich beschleunigt wird.

[0052] Nach dem Stand der Technik verfügen nämlich Turbinenbauteile aus einkristallinen Nickel-Basis-Le-
gierungen, die Thermoermüdungsrisse und Materialabtrag als betriebsbedingte Schadensbilder aufweisen, 
bei der Anwendung der bisher im Flugturbinenbereich etablierten Lötverfahren in den reparierten Bereichen 
nicht über eine einkristalline Struktur. Dadurch besitzen sie nach der Reparatur auch nicht die ursprüngliche 
mechanische Festigkeit, Oxidationsbeständigkeit und Wiederaufschmelztemperatur. Gemäß dem anhand der 
Fig. erläuterten Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird hingegen die einkristalline Struktur und 
somit auch die mechanischen und physikalischen Eigenschaften weitestgehend wieder hergestellt.

[0053] Zumindest das anhand des Ausführungsbeispiels erläuterte erfindungsgemäße Lötverfahren beruht 
also auf einer nicht-isothermen, epitaktischen Erstarrung eines Lotes in einem Riss oder Spalt oder Fläche ei-
ner Nickel-Basis-Legierung, so dass die Kristallstruktur, d. h. Orientierung und Gitter des Kristalls des Subst-
rats, aufgenommen wird. Isotherm geführte epitaktische Erstarrungsvorgänge sind Stand der Technik, wobei 
ihr Nachteil darin besteht, dass der Erstarrungsvorgang für signifikante Spaltbreiten, wie beispielsweise Spalt-
breiten von 200 μm, sehr zeitaufwändig ist, da hier lediglich das Bohr aus dem Spalt herausdiffundiert wird, um 
somit die Liquidustemperatur der Legierung anzuheben. Da sich mit der einsetzenden Erstarrung Elemente in 
der Schmelze anreichern, die zu einer Erniedrigung der Liquidustemperatur führen, ist ein Nachführen der Löt-
temperatur über eine Rampe vorteilhaft, um den Erstarrungsvorgang zu beschleunigen, auch ohne das Bor 
vollständig aus dem Spalt heraus zu diffundieren.

[0054] Wie insbesondere das Ausführungsbeispiel zeigt, werden erfindungsgemäß etliche Vorteile ermög-
licht. Bei der Anwendung des beispielhaften erfindungsgemäßen Verfahrens besitzen die Lotgefüge in den re-
parierten Bereichen wieder eine einkristalline Struktur, die damit die zugehörige hohe mechanische Festigkeit, 
Oxidationsbeständigkeit und Wiederaufschmelztemperatur aufweist.
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[0055] Dadurch, dass die Temperaturführung nicht-isotherm mit sinkender Temperatur ist, wird der Lötpro-
zess erheblich beschleunigt. Dadurch wird der einkristalline Grundwerkstoff der Turbinenbauteile geringer ther-
misch belastet und geschädigt, und das Lötverfahren ist darüber hinaus aufgrund seiner kürzeren Prozessdau-
er wirtschaftlicher.

[0056] Während der epitaktischen Erstarrung ist also insbesondere vorgesehen (vergleiche Bereich 14), dass 
die Temperatur bzw. Löttemperatur nicht-isotherm ist und absinkt, und zwar insbesondere streng monoton ab-
sinkt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung oder Reparatur von, insbesondere einkristallinen, Turbinen- oder Triebwerks-
bauteilen mit den Schritten:  
– Aufheizen eines Lotes auf eine Temperatur, die größer oder gleich der Schmelztemperatur dieses Lotes ist;  
– Verbringen der bei diesem Aufheizen entstehenden Schmelze des Lotes in einen in dem Turbinen- oder 
Triebwerksbauteil ausgebildeten Riss oder in einen zwischen zwei Turbinen- oder Triebwerksbauteilen ausge-
bildeten Spalt oder in einen beschädigten Bereich eines Turbinen- oder Triebwerksbauteils; und  
– nicht-isothermes Steuern bzw. Regeln der Temperatur des Lotes bzw. Turbinen- bzw. Triebwerksbauteils 
während eines eptitaktischen Erstarrungsprozesses dieses Lotes.

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

3.  Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur 
des Lotes während eines eptitaktischen Erstarrungsprozesses dieses Lotes derart nicht-isotherm gesteuert 
wird, dass die Temperatur des Lotes während des eptitaktisches Erstarrungsprozesses streng monoton fällt.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des Lotes während eines 
eptitaktischen Erstarrungsprozesses dieses Lotes derart nicht-isotherm gesteuert wird, dass die Temperatur 
des Lotes während des eptitaktischen Erstarrungsprozesses in Form einer Rampe bzw. linear streng monoton 
fällt.

5.  Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die konstante 
oder durchschnittliche Abkühlrate des Lotes während des eptitaktischen Erstarrungsprozesses des Lotes min-
destens 0,001 K/min beträgt, insbesondere im Bereich von 100 K/min bis 0,001 K/min liegt.

6.  Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Aufhei-
zen eines Lotes auf eine Temperatur, die größer oder gleich der Schmelztemperatur dieses Lotes ist und vor 
dem eptitaktisches Erstarrungsprozesses des Lotes für das vollständige Schmelzen oder zum Erhöhen des 
Anteils der Schmelze die Temperatur für eine vorbestimmte Zeitperiode gehalten wird.

7.  Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot eine Lot-
legierung ist, der ein Additivwerkstoff hinzugefügt ist, wobei der Gewichtsanteil des Additivwerkstoffs im Ge-
misch aus der Lotlegierung und dem Additivwerkstoff zwischen 0,001 Gew.-% und 99 Gew.-%, insbesondere 
25 Gew.-% und 50 Gew.-%, beträgt.

8.  Bauteil, nämlich Turbinen- oder Triebwerksbauteil, welches einen mit einem Lot zumindest teilweise, ins-
besondere vollständig, befüllten Spalt oder Riss oder beschädigten Bereich aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Lot einkristallin oder zumindest gerichtet-erstarrt ausgebildet ist und Palladium enthält.

9.  Bauteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot einkristallin ausgebildet ist und neben 

Bezugszeichenliste

1 Temperatur-Zeit-Verlauf
10 Bereich von 1
12 Bereich von 1
14 Bereich von 1
16 Bereich von 1
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Palladium ferner Hafnium, Yttrium und Bor enthält.

10.  Bauteil nämlich Turbinen- oder Triebwerksbauteil, insbesondere Bauteil gemäß Anspruch 8 oder An-
spruch 9, hergestellt oder repariert mit einem Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 7.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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