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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zum Reparieren von Gas-
turbinenschaufeln aus einer Superlegierung mittels Diffusi-
onsschweillens, gekennzeichnet durch folgende Merkmale:
a) wenigstens ein Kraftbeaufschlagungsorgan zur unidirek-
tionalen Kraftbeaufschlagung, das wenigstens eine im linear
elastischen Bereich betriebene Feder und/oder wenigstens
ein Gewicht als Kraftquelle aufweist,

b) das Kraftbeaufschlagungsorgan weist eine 3D-Gelenkig-
keit relativ zur Kraftquelle auf,

¢) die Vorrichtung ist hochtemperaturfest und kann bei ei-
ner Umgebungstemperatur von wenigstens 900°C, vorzugs-
weise wenigstens 1.000°C, weiter vorzugsweise wenigstens
1.100°C, weiter vorzugsweise wenigstens 1.250°C betrie-
ben werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Reparieren von Gasturbinenschaufeln aus einer Su-
perlegierung mittels Diffusionsschweiliens.

[0002] Gasturbinenschaufeln unterliegen im Betrieb
einem Verschleil. Insbesondere die Laufschaufeln
von Hochdruckturbinen (HPT Blades) verschleilien
im Bereich der Schaufelspitze durch die thermische
Beanspruchung sowie mechanisch durch ein Einlau-
fen in die Gegendichtflachen. Aus offenkundiger Vor-
benutzung ist es bekannt, verschlissene und/oder mit
Rissen behaftete Bereiche im Bereich der Schaufel-
spitze mechanisch lokal abzutragen und durch ein
Auftragsschweilen mit einem Schmelzschweiliver-
fahren wieder herzustellen.

[0003] DE 10 2006 012 675 A1 beschreibt eine
Vorrichtung zum induktiven Hochfrequenzschweil}en
von Rotorschaufeln einer Gasturbine, die eine auto-
matische Zufuhr der zu schweil’enden Schaufelblat-
ter aus einem Magazin durchfihrt.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grun-
de, eine Vorrichtung der Eingangs genannten Art
zu schaffen, die eine kostenglinstige und qualitativ
hochwertige Reparatur erméglicht.

[0005] Gegenstand der Erfindung ist eine eingangs
genannte Vorrichtung mit folgenden Merkmalen:
a) wenigstens ein Kraftbeaufschlagungsorgan zur
unidirektionalen Kraftbeaufschlagung, das we-
nigstens eine im linear elastischen Bereich betrie-
bene Feder und/oder wenigstens ein Gewicht als
Kraftquelle aufweist,
b) das Kraftbeaufschlagungsorgan weist eine 3D-
Gelenkigkeit relativ zur Kraftquelle auf,
¢) die Vorrichtung ist hochtemperaturfest
und kann bei einer Umgebungstemperatur
von wenigstens 900°C, vorzugsweise wenigs-
tens 1.000°C, weiter vorzugsweise wenigs-
tens 1.100°C, weiter vorzugsweise wenigstens
1.250°C betrieben werden.

[0006] Die Hochtemperaturfestigkeit der Vorrichtung
ermoglicht einen Betrieb in heiller Umgebung, also
unmittelbar im Ofen.

[0007] Der erfindungsgemall mogliche Betrieb der
gesamten Vorrichtung im Ofen erlaubt eine einfa-
chere Handhabung und insbesondere Batchverarbei-
tung durch gleichzeitiges Diffusionsschweillen meh-
rerer Bauteile in einem Ofen, stellt aber andererseits
besondere Anforderungen an die Standfestigkeit der
Vorrichtung, da diese in aller Regel nicht fest auf eine
Grundflache montiert werden kann. Es ist hier vorteil-
haft, wenn die Vorrichtung wenigstens zwei Kraftbe-
aufschlagungsorgane mit wenigstens zwei Gewich-
ten als Kraftquellen aufweist, wobei diese Gewichte

im Wesentlichen symmetrisch zum Gewichtsschwer-
punkt der Vorrichtung angeordnet sind.

[0008] Ein weiterer Gesichtspunkt bei Anordnung
der gesamten Vorrichtung in einem Ofen ist, dass
thermische Energie fir die Erwarmung der gesamten
Masse der Vorrichtung bendtigt wird.

[0009] Es ist daher von Vorteil, die Gesamtmas-
se der Vorrichtungen gering zu halten. Zu diesem
Zweck ist es von Vorteil, wenn Gewichte als Kraft-
quellen Gber einem Hebelarm auf das Kraftbeauf-
schlagungsorgan wirken. Diese Vorgehensweise er-
laubt es, einen erforderlichen Flgedruck mit einer
vergleichsweise geringen Masse, insbesondere ei-
ner geringen Masse der als Kraftquellen verwende-
ten Gewichte, aufzubringen. Gemal einem weiteren
vorteilhaften Aspekt der Erfindung weist die Vorrich-
tung eine Mehrzahl von Kraftbeaufschlagungsorga-
nen mit jeweils zugeordneten Gewichten als Kraft-
quellen auf. Ein Teil der Kraftbeaufschlagungsorgane
ist dergestalt oberhalb von anderen Kraftbeaufschla-
gungsorganen angeordnet, dass die Gewichtskraft
der oberhalb angeordneten Kraftbeaufschlagungsor-
gane (einschliellich darin befindlicher Bauteile) ganz
oder teilweise als Kraftquelle fur die unterhalb an-
geordneten Kraftbeaufschlagungsorgane dient. Ei-
ne solche ,kaskadenférmige” Konstruktion der Vor-
richtung minimiert die Gesamtmasse weiter, indem
die Masse von oberhalb angeordneten Kraftbeauf-
schlagungsorganen gleichzeitig als Gewicht und da-
mit Kraftquelle flr unterhalb angeordnete Kraftbeauf-
schlagungsorgane dient. Ein Ausgleich der resultie-
renden Gewichtskrafte erfolgt Gber die zu nutzende
Hebelarmlange.

[0010] Diese Ausfihrungsform der Erfindung nutzt
auf besonders effiziente Art und Weise die Masse
der Kraftbeaufschlagungsorgane als Kraftquelle fir
die Beaufschlagung unterhalb angeordneter Kraftbe-
aufschlagungsorgane und ermoglicht die Durchfiih-
rung des erfindungsgemalen Verfahrens im Batch-
betrieb bei einer sehr geringen Masse der Gesamt-
vorrichtung, das heillt bei einer geringen Masse im
Verhaltnis zur Zahl der in einem Batchlauf zu schwei-
Renden Gasturbinenschaufeln.

[0011] Diese erfindungsgemalie Vorrichtung ist so
gestaltet, dass sie wahrend des Diffusionsschweil3-
prozesses eine im wesentlichen zwangskraftefreie
Normalkraft auf die zusammenzufliigenden Teile aus-
Gben kann. Durch diese Normalkraft wird der den Dif-
fusionsschweillprozess unterstiitzende Fligedruck in
der Flgeflache erreicht.

[0012] Anstelle der vorstehend beschriebenen Kraft-
beaufschlagung mittels Gewichten ist auch eine
Kraftbeaufschlagung mittels Federn moglich. Die
Kraftbeaufschlagung mittels Federn kann den Vor-
teil haben, dass die Vorrichtung eine insgesamt ge-
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ringere Masse aufweist. Dies ist insbesondere dann
von Vorteil, wenn wahrend des Diffusionsschweil}-
vorgangs die gesamte Vorrichtung in die Warmbe-
handlungsanlage verbracht wird. Bei der Aufbringung
der Figekraft mittels einer Feder ist es bevorzugt,
diese Feder so auszugestalten, dass wahrend des
gesamten Diffusionsschweildvorgangs eine konstan-
te oder im Wesentlichen konstante Kraft aufgebracht
wird.

[0013] Erfindungsgeman ist es bevorzugt, wenn die
Feder einen hohen Ausnutzungsgrad aufweist, also
eine hohe nutzbare Federenergie pro Federvolumen.
Die Feder kann erfindungsgemaf vorzugsweise als
Blattfeder oder Ringfeder ausgebildet sein.

[0014] Die Federkennlinie ist erfindungsgemafd vor-
zugsweise derart gestaltet, dass wahrend des ge-
samten Flgeprozesses eine konstante oder hinrei-
chend konstante Kraft wirkt. Zu diesem Zweck weist
die Feder bevorzugt eine degressive Federkennlinie
auf.

[0015] Der Werkstoff der Feder wird vorzugswei-
se so gewahlt, dass bei den verwendeten hohen
Figetemperaturen und den jeweiligen Figekraften
die Flielkspannungen des Federmaterials nicht iber-
schritten werden. Geeignete Materialien sind bei-
spielsweise Graphit oder mit Kohlefaser verstarkter
Kohlenstoff (carbon fiber reinforced carbon, CFC).
CFC weist eine geringe spezifische Masse, geringen
Verzug und eine gute Thermoschockbestandigkeit
auf. Dies ermdglicht eine schnelle Abkiihlung nach
der Haltezeit. CFC weist ferner eine mit der Tempe-
ratur steigende Festigkeit sowie eine geringe Kriech-
neigung auf. Typische Eigenschaften von CFC-Ma-
terialien sind wie folgt: Hohe thermische Stabilitat
(kein Versprdoden, kein Verziehen), hohe mechani-
sche Belastbarkeit, zunehmende Festigkeit bei stei-
gender Temperatur bis etwa 2500°C, Zugfestigkeit
in der GroBenordnung 190 MPa, Druckfestigkeit in
der GroRenordnung 270 MPa, Biegebruchfestigkeit
in der GrolRenordnung 170 MPa. Die niedrige Dich-
te von etwa 1,6 g/lcm® ermdglicht die Fertigung von
erfindungsgemafien Vorrichtungen mit geringem Ge-
wicht.

[0016] Bei Kraftbeaufschlagung mittels Federn wird
die erfindungsgemalie Vorrichtung vorzugsweise aus
so0 wenigen Teilen wie moglich gefertigt, um erforder-
liche Figestellen zwischen Teilen der Vorrichtung so
weit als mdglich zu verringern. Besonders bevorzugt
ist eine monolithische Konstruktion, bei der die Vor-
richtung beispielsweise durch bekannte und gut auto-
matisierbare Verfahren (zum Beispiel Wasserstrahl-
schneiden) kostengiinstig hergestellt werden kann.
Die in einer solchen monolithischen Konstruktion in-
tegrierte monolithische Feder erlaubt auch bei et-
was unterschiedlichen Abmessungen der Bauteile

und hohen Temperaturen die prazise Einstellung ei-
ner gewiinschten Spannkraft.

[0017] Die erfindungsgemalfie Vorrichtung kann in
einem Verfahren zum Reparieren von Gasturbinen-
schaufeln aus einer Superlegierung mittels Diffusi-
onsschweil’ens mit folgenden Schritten eingesetzt
werden:
a) Abtrennen eines zu ersetzenden Teilbereichs
der Schaufel,
b) Einstellen einer Oberflachenrauhigkeit von < 1,
5 uym, vorzugsweise < 1 ym, der Fugeflache,
c) Aufsetzen eines Ersatzteils aus einer artglei-
chen Superlegierung auf die Flgeflache,
d) unidirektionale Kraftbeaufschlagung des Er-
satzteils gegen die Flgeflaiche mit einem Druck
von 0,5 bis 100 MPa,
e) Durchfiihren eines Diffusionsschweiliprozes-
ses bei einer Temperatur von 900 bis 1.250°C in
Inertgasatmosphare und/oder unter vermindertem
Druck.

[0018] Superlegierungen sind Werkstoffe auf Nickel-
oder Kobaltbasis mit Zusatzen beispielsweise der
Elemente Kobalt, Nickel, Eisen, Chrom, Molybdan,
Wolfram, Rhenium, Otetium, Tantal, Niob, Alumi-
nium, Titan, Mangan, Zirkonium, Kohlenstoff oder
Bor fir Hochtemperaturanwendungen. Polykristalli-
ne Superlegierungen erreichen Einsatztemperaturen
von etwa 80% des Schmelzpunktes, die bevorzug-
ten einkristallinen Superlegierungen ungefahr 90%
des Schmelzpunktes. Bevorzugt ist das Verfahren
bei Gasturbinenschaufeln aus Nickelbasis-Superle-
gierungen.

[0019] Der abzutrennende und zu ersetzende Teil-
bereich der Schaufel wird im Regelfall die radial nach
aullen weisende Schaufelspitze sein.

[0020] Die Fugeflache ist die Trennflache des Rest-
bauteils, auf die das Ersatzteil mit einer entsprechend
passenden Gegenflache aufgesetzt werden soll.

[0021] Das Ersatzteil ist aus einer artgleichen Su-
perlegierung (Polykristallin-, gerichtet erstarrte- oder
monokristalline Mikrostruktur). Es handelt sich somit
um eine identische oder hinreichend ahnliche Super-
legierung, die der reparierten Schaufel insgesamt die
gewulnschten Materialeigenschaften verleiht.

[0022] Die Kraftbeaufschlagung erfolgt undirektio-
nal, das heildt das Kraftbeaufschlagungsorgan bt
eine Kraft nur in einer Raumrichtung aus, die be-
vorzugt im Wesentlichen senkrecht zur Fligeflache
liegt. Beim Diffusionsschweiflen erfolgt der Verbin-
dungsvorgang durch Diffusionsprozesse von Metal-
latomen bei einer Temperatur, die typischerweise et-
was unterhalb der Solidustemperatur des Werkstof-
fes liegt. Der Anpressdruck der Bauteile ist vorzugs-
weise so bemessen, dass ein guter (ebener) Kon-
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takt der Schweillflaichen gewahrleistet ist und dass es
gegebenenfalls zu einem leichten FlieRen der Ober-
flachenrauhigkeiten (Rauhigkeit Spitzen und Taler)
kommt, ohne jedoch zu einer plastischen Verformung
des Werkstlicks zu fihren. Das Verfahren hat ei-
ne Reihe von Vorteilen. Das vollstandige Abtrennen
eines zu ersetzenden Teilbereichs der Schaufel er-
moglicht eine Vereinheitlichung der Verfahrensvor-
bereitung unabhangig vom Umfang des Schadens-
bildes der einzelnen Schaufel. Beispielsweise ist es
moglich, verhaltnismafig grozigig den Bereich der
Schaufelspitze abzutrennen, in dem im Betrieb Ero-
sionen oder Risse auftreten kdnnen.

[0023] Damit verbunden ist der besondere Vorteil,
dass alle Schritte des Verfahrens automatisierbar
oder zumindest mechanisierbar sind und keines ma-
nuellen Eingriffs bedirfen. Es ist moglich und beson-
ders bevorzugt, in einem Schritt parallel (zeitgleich)
jeweils eine grofRere Zahl von Schaufeln zu bearbei-
ten, beispielsweise 10 bis 100 Schaufeln parallel zu
bearbeiten.

[0024] Das Diffusionsschweillen macht eine Ein-
stellung praktisch gleichwertiger mechanisch-physi-
kalischer Eigenschaften der Schweilverbindung im
Vergleich zum Grundwerkstoff méglich, da im Zuge
des Schweillvorgangs kein Schmelzen des Grund-
werkstoffs eintritt. Durch entsprechende Vorberei-
tung der Schaufel und des vorgeformten Ersatzteils
erhalt man eine endkonturnahe Figeverbindung, ei-
ne Bearbeitung nach dem Diffusionsschweillen zur
Herstellung der Endkontur (beispielsweise Schleifen)
entfallt oder kann minimiert werden. Die hergestell-
te Schweiltverbindung ist eigenspannungs- und ver-
zugsfrei, so dass das Risspotential durch Materialei-
genspannungen minimiert wird.

[0025] Das Abtrennen eines zu ersetzenden Teilbe-
reichs der Schaufel kann durch Erodieren, beispiels-
weise Drahterodieren, oder durch andere Trennver-
fahren wie beispielsweise Frasen erfolgen.

[0026] Die Oberflachenrauhigkeit der Fugeflache
wird auf £ 1,5 pm, vorzugsweise < 1 pm einge-
stellt, ein typischer Wert liegt bei etwa 0,8 pm. Dies
kann beispielsweise durch Lappen erfolgen. Bevor-
zugt liegt auch die Ebenheit der Flgeflachen im glei-
chen Bereich. Ebenheit ist die Angabe Uber die Form-
toleranz, in der sich eine generierte ebene Flache
befinden muss. Die Toleranzgrenzen ergeben sich
durch zwei gedachte planparallele Flachen zu der
Idealflache. Wenn die reale Flache durch eine der
planparallelen Flachen durchsticht, ist die Toleranz
fur die Ebenheit Gberschritten.

[0027] Die unidirektionale Kraftbeaufschlagung er-
folgt mittels eines erfindungsgemalen Kraftbeauf-
schlagungsorgans, das eine 3-D-Gelenkigkeit relativ
zur Kraftquelle aufweist. Diese dreidimensionale Be-

weglichkeit des Kraftbeaufschlagungsorgans erlaubt
es, die vom Kraftbeaufschlagungsorgan ausgelibte
Kraft weitestgehend gleichmafig auf die Figeflache
zu verteilen, ohne dass es zu einem Verkanten oder
einer ungleichmafigen Kraftbeaufschlagung kommt.
Insbesondere kann zwischen dem Kraftbeaufschla-
gungsorgan und der Kraftquelle ein 3-D-Kugelgelenk
oder dergleichen vorgesehen sein.

[0028] Das Kraftbeaufschlagungsorgan weist vor-
zugsweise eine im linear elastischen Bereich betrie-
bene Feder und/oder wenigstens ein Gewicht auf.
Dies ermdglicht es, die beaufschlagte Kraft unabhan-
gig zu halten von etwaigen Variationen in Geometrie
oder Mal3haltigkeit der Bauteile oder moglichen Po-
sitionsverschiebungen der Bauteile im Einspannzu-
stand.

[0029] Die Kraftbeaufschlagung erfolgt bevorzugt im
Wesentlichen senkrecht zur Flgeflaiche. Der bevor-
zugte Druck ist 0,5 bis 50 MPa, weiter vorzugsweise
0,5 bis 30 MPa.

[0030] Das Diffusionsschweilen wird bevorzugt bei
einer Temperatur von 1000 bis 1200°C, weiter vor-
zugsweise 1050 bis 1150°C durchgefunhrt.

[0031] Es ist mbglich und bevorzugt, die Figefla-
chen der zu reparierenden Schaufel und des Ersatz-
teils unmittelbar und ohne jedwede Schweillhilfsmit-
tel dem Diffusionsschweil3en zu unterziehen. In die-
sem Fall muss der Druck beim Zusammenpressen
der Teile so grol gewahlt werden, dass ein guter
Kontakt der Schweil¥flache gewahrleistet wird. Die zu
verschweillenden Flachen missen zu diesem Zweck
eine hohe Oberflachengite (Oberflachenrauhigkeit
wie im Anspruch 1 definiert) besitzen. Der Fligedruck
bei dieser Verfahrensweise liegt bevorzugt zwischen
5 und 100 MPa, weiter vorzugsweise 5 und 30 MPa.

[0032] Es ist ebenfalls mdglich, auf die Figeflachen
beider oder eines der zusammenzufigenden Teile
eine diinne Zwischenschicht (wenige pm dick) auf-
zubringen, die einen geringeren Schmelzpunkt als
der Grundwerkstoff der zu verbindenden Teile be-
sitzt. Bei der Diffusionsschweildtemperatur bildet sich
ein Metallflissigkeitsfilm, der Oberflachenrauhigkei-
ten Gberbricken kann und daher das Arbeiten mit ge-
ringerem Flgedruck moglich macht. Bei dieser Vor-
gehensweise liegt der bevorzugte Figedruck zwi-
schen 0,5 und 10 MPa. Ein héherer Fligedruck ist hier
in der Regel nicht erforderlich, allerdings auch so lan-
ge nicht schadlich, wie es nicht zu einer nicht rever-
siblen plastischen Verformung der behandelten Bau-
teile kommt.

[0033] Die optional einzusetzende Zwischenschicht
kann verschiedene Zusammensetzungen aufweisen.
Es kénnen beispielsweise Nickelbasis-Legierungen
ahnlich den zu verbindenden Grundwerkstoffen ver-
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wendet werden, die einen Zusatz von schmelzpunk-
terniedrigenden Elementen wie beispielsweise Bor,
Phosphor oder Silizium aufweisen. Sie kbnnen bei-
spielsweise in Form einer amorphen Létfolie ein-
gesetzt werden. Ferner kdnnen niedrig schmelzen-
de bindre Legierungssysteme wie beispielsweise Ni-
Ti, Ni-Al, Ni-Nb oder dergleichen eingesetzt wer-
den, die einen geringeren Schmelzpunkt besitzen als
der Grundwerkstoff der zusammenzufiigenden Teile.
Solche Systeme kdnnen beispielsweise als Folie ein-
gesetzt werden oder durch PVD (Physical Vapor De-
position) oder galvanisch auf einer oder beiden Flige-
flachen abgeschieden werden. Ferner kdnnen durch
PVD-Elemente wie beispielsweise Titan, Aluminium,
Niob, Bor, Phosphor oder Silizium auf eine oder bei-
de Flgeflachen abgeschieden werden, die (ber Dif-
fusionsvorgange in der Grenzfligeflache die beiden
zu verbindenden Grundwerkstoffe lokal begrenzt bei
der Diffusionsschweildtemperatur anschmelzen las-
sen. Gegebenenfalls kdnnen auch die reinen nied-
rigschmelzenden Elemente verflissigen die Flgefla-
chen benetzen und in dem Grundwerkstoff eindiffun-
dieren. Beispielhaft genannt als niedrigschmelzen-
de Legierungssysteme sind Ni-Ti, Ni-Al, Ni-Rein, und
Standardnickelbasislote wie beispielsweise Ni-Cr-B
(AMDRY 775), Ni-B-Si (AMS 4778) oder Ni-Cr-Si-B,
etc.

[0034] Bevorzugt wird das Diffusionsschweilen
Uber einen Zeitraum von bis zu 2 h durchgefiihrt.
An den Schweillvorgang kann sich eine sogenannte
Homogenisierungswarmebehandlung (Postbonding)
bei niedrigerer Temperatur lber bis zu 24 h anschlie-
Ren.

[0035] Das Verfahren wird unter Inertgasatmospha-
re und/oder vermindertem Druck durchgefiihrt, um
unerwinschte Oxidationen der Flugeflachen zu ver-
meiden. Bevorzugt wird es bei einem Druck von 10~
mbar oder weniger, beispielsweise etwa 10° mbar
durchgefihrt. Es ist mdglich, lediglich lokal die Flge-
stelle auf die Diffusionsschweilitemperatur zu erwar-
men, beispielsweise durch Induktion. Bei dieser Va-
riante des Verfahrens kann die Vorrichtung zum An-
einanderpressen der zusammenzufiigenden Teile im
kalten Bereich liegen. Alternativ ist es méglich, dass
die Erwarmung in einem Vakuum- oder Schutzgas-
ofen erfolgt, wobei dann vorzugsweise die Kraftbe-
aufschlagungsvorrichtung ebenfalls in dem Ofen an-
geordnet ist. Bevorzugt ist es, dass bei einer Anord-
nung in einem Ofen eine Mehrzahl von Kraftbeauf-
schlagungsvorrichtungen (beispielsweise 10 bis 100)
simultan in einem Ofen angeordnet sind, so dass eine
Batchbearbeitung bzw. parallele Bearbeitung mehre-
rer Schaufeln méglich ist. Wenn die Kraftbeaufschla-
gungsvorrichtung im Ofen und damit im heillen Be-
reich angeordnet ist, umfasst sie vorzugsweise eine
Presse, deren beim Pressvorgang auf Zug belastete
Bereiche eine Streckgrenze von wenigstens Ry, =
5 bis 200 N/mm? — abhangig von den eingesetzten

Querschnitten der Vorrichtung, bei einer Temperatur
von 1100°C aufweisen. Diese Materialparameter ver-
hindern, dass sich die Presse selbst beim Fligevor-
gang verformt und dadurch den Diffusionsschweil3-
prozess beeintrachtigt.

[0036] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung erlautert. Darin
zeigen:

[0037] Fig. 1 schematisch eine erfindungsgemalie
Vorrichtung;

schlagungsorganen bereinander;

[0039] Fig. 3 schematisch eine zweite Variante der
erfindungsgemafien Vorrichtung, bei der die Kraftbe-
aufschlagung Uber einen Hebelarm erfolgt;

[0040] Fig. 4 schematisch eine erfindungsgemalie
Vorrichtung zur Batchbearbeitung von 18 Gasturbi-
nenschaufeln;

[0041] Fig. & schematisch die Vorgange beim Dif-
fusionsschweilen ohne niedrig schmelzende Zwi-
schenschicht;

[0042] Fig. & schematisch die Vorgange beim Diffu-
sionsschweillen mit niedrig schmelzender Zwischen-
schicht;

[0043] Fig. 7 schematisch eine erfindungsgemalie
Vorrichtung mit einer Kraftbeaufschlagung durch Fe-
dern;

[0044] Fig. & schematisch eine erfindungsgemalie
Vorrichtung mit einer thermischen Gasdruckfeder;

Vorrichtung mit einer Kraftbeaufschlagung durch ei-
ne Blattfeder mit degressiver Kennlinie;

Vorrichtung mit einer Kraftbeaufschlagung durch eine
Anzahl von in Reihe geschalteten Blattfedern.

maRe Vorrichtung. Auf einer bei 1 angedeuteten Ba-
sis sind Flihrungen 2 flr eine Kraftquelle in Form ei-
nes Gewichtes 3 angeordnet. Das Gewicht 3 ist verti-
kal verschieblich auf den Fiihrungen 2. Uber ein Ku-
gelgelenk 4 beaufschlagt das Gewicht 3 einen Stem-
spannt die Vorrichtung eine Schaufel 6 ein, deren
Schaufelspitze abgetrennt wurde. Ein als Schaufel-
spitze 7 ausgebildetes Ersatzteil ist auf die Schaufel
6 aufgesetzt. Der Stempel 5 beaufschlagt die Flge-
flache 8 mit der Gewichtskraft der Kraftquelle 3.
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[0048] Fig. 2 zeigt eine Variante der Vorrichtung, bei
der zwei Kraftbeaufschlagungsorgane lbereinander
angeordnet sind. Bei dieser Ausfihrungsform wirkt
in Figezone 8 der oberen Schaufel das Gewicht der
Kraftquelle 3; in der Fligezone 8 der unteren Schaufel
wirkt zusatzlich das Gewicht der oberen Laufschau-
fel und der Fiihrungsplatte 9. Dieses zusatzliche Ge-
wicht ist klein im Verhaltnis zum Gewicht der Kraft-
quelle 3 und andert die Kraftbeaufschlagung der un-
teren Flgezone in einer fir den Vorgang nicht rele-
vanten Weise.

[0049] Durch die hier gezeigte Anordnung kdnnen
die bendtigten Massen fir das Figen und Diffusions-
schweilen zweier oder mehrerer Schaufeln reduziert
werden.

der die Kraftbeaufschlagung auf den Stempel 5 (iber
das Kugelgelenk 4 mittels eines Hebels 10 erfolgt,
ein in der Zeichnung nicht dargestelltes Gewicht wirkt
hier mittels des Hebelarms, so dass eine gewiinschte
Kraftbeaufschlagung mit einer geringeren Masse er-
zielt werden kann. Der Hebelarm 10 ist hier an einem
Gelenk 11 eingesetzt oder angelegt.

[0051] Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform der Vor-
richtung, bei der in einem Batchprozess 18 Schau-
feln gleichzeitig einem Diffusionsschweildvorgang un-
terzogen werden kdnnen. Bei dieser Ausfihrungs-
form der Erfindung gewissermal3en in drei Etagen
wird die Gewichtskraft der zur oberst angeordneten
vier Vorrichtungen zur Kraftbeaufschlagung darunter
angeordneter Vorrichtungen mit eingesetzt. Die vier
Vorrichtungen zu oberst bilden gewissermallen zwei
,=ausbalancierte” Paare bzw. Zwillingsvorrichtungen,
bei denen die paarweise angeordneten Gewichte 3
die beiden zu einer Zwillingsvorrichtung zusammen-
gefassten Vorrichtungen jeweils ausbalancieren. Bei
den in der obersten Reihe angeordneten Vorrichtun-
gen werden moglichst lange Hebelarme gewahlt, um
die bendtigten Massen der Gewichte 3 zur Beauf-
schlagung mit der vorgesehenen Kraft in der Fligezo-
ne mdglichst gering zu halten.

[0052] Bei dem in der zweitobersten bzw. untersten
Reihe angeordneten Vorrichtungen werden aul3en je-
weils Gewichte 3 angebracht, die Giber dem zugehd-
rigen Hebelarm 10 wirken. Bei den weiter innen an-
geordneten Vorrichtungen werden die Hebelarme 10
jeweils mit der Gewichtskraft der dariiber angeord-
neten Vorrichtungen bzw. einem Teil davon beauf-
schlagt. Zur Anpassung der auf die jeweiligen Fiige-
flachen wirkenden Kraft ist es moglich, bei den zu un-
terst oder in der Mitte angeordneten Vorrichtungen
nur einen Teil der Lange der Hebelarme 10 zu nutzen.
Diese Ausfihrungsform der Vorrichtung erméglicht
eine gleichzeitige Bearbeitung von 18 Schaufeln, da-
bei ist der Platzbedarf gering und ermoglicht eine An-
ordnung der gesamten Vorrichtung in einer Warme-

behandlungsanlage bzw. einem entsprechend aus-
gerusteten Ofen. Die kaskadenférmige Anordnung
minimiert gleichzeitig die erforderlichen Massen zur
Aufbringung der erforderlichen Flgekrafte auf die Fii-
gezonen.

[0053] Fig. S zeigt schematisch die Vorgange bei ei-
nem Diffusionsschweifen in der Fligezone 8, wenn
keine niedrigschmelzende Zwischenschicht verwen-
det wird. Bei einer Schaufel 6 mit einer verschlos-
senen Schaufelspitze wird diese zunachst beispiels-
weise durch Drahterodieren abgetrennt. Mittels Lap-
pen wird eine Oberflachenrauhigkeit von < 1,5 ym,
vorzugsweise < 1 pm der Flgeflache eingestellt. Ein
Ersatzteil 7 wird auf diese Fligezone aufgesetzt. Die
Oberflachen sind bevorzugt frei von Oxiden und Nitri-
den. Anschliellend wird der erforderliche Fligedruck
mittels der beschriebenen Vorrichtung aufgebracht.

den anfanglichen, noch etwas unebenen Kontakt
zwischen der Schaufel 6 und dem Ersatzteil 7 in
der Figezone 8. AnschlieRend wird der Bereich mit
der Diffusionstemperatur von bevorzugt 1050 bis
1200°C beaufschlagt und dem Diffusionsschweilvor-
gang von bevorzugt 4 bis 24 Stundendauer unterzo-
gen. Stufe 2 der Fig. § zeigt den zu Beginn des Dif-
fusionsschweillvorgangs auftretenden Ausgleich der
Oberflachenunebenheiten durch Druck (Deformati-
on und Korngrenzflachenformation). Stufe 3 zeigt
die auftretende grenzflachennahe Veranderung der
Korngrenzen und die Beseitigung der Grenzflachen-
poren. Bei Stufe 4 ist eine Volumendiffusion erfolgt
und die Poren sind vollstandig beseitigt. Der Diffusi-
onsschweillvorgang ist abgeschlossen.

[0055] Fig. & zeigt das Diffusionsschweiflen unter
Verwendung einer niedrigschmelzenden Zwischen-
schicht. Diese niedrigschmelzende Zwischenschicht
wird zu Beginn des Diffusionsschweilivorgangs zu-
nachst erschmolzen (Stufe 2 in Fig. §). Es muss hier
nur ein geringer Figedruck aufgebracht werden, der
im Wesentlichen nur dazu dient, um die Bauteilfige-
flachen in Beriihrung zu halten. Wieder wird hier eine
Diffusionstemperatur von 1050 bis 1200°C bei einer
Behandlungszeit von 4 bis 24 Stunden verwendet.

zende Zwischenschicht eine heterogene Verbindung
(Diffusionsbriicke) bildet. Der Diffusionsvorgang hat
zu einer isothermen Erstarrung gefihrt.

[0057] Bevorzugt wird der gesamte Vorgang in ei-
ner Warmbehandlungsanlage (einem Ofen), bevor-
zugt einem Vakuumofen, durchgefiihrt. Man kann
auf diese Weise ohne Unterbrechung des Warmebe-
handlungszyklus den gesamten Diffusionsschweil3-
vorgang gleichzeitig bei einer groeren Stiickzahl an
Bauteilen durchfiihren. Es ist nicht erforderlich, bei-
spielsweise fir ein an das Diffusionsschweilen an-
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schlieRende sog. Homogenisierungswarmebehand-
lung (Postbonding) bei einer gegebenenfalls etwas
niedrigeren Temperatur als die Diffusionsschweil}-
temperatur die Warmebehandlungsanlage zu wech-
seln.

[0058] Die Fig. 7-Fig. 14 zeigen schematisch er-
findungsgemaRe Vorrichtungen, bei denen die Kraft-
beaufschlagung durch Federn erfolgt. Wie in Fig. 7
gezeigt, spannt die Vorrichtung 16 eine Schaufel
6 ein, deren Schaufelspitze abgetrennt wurde. Ein
als Schaufelspitze 7 ausgebildetes Ersatzteil ist auf
die Schaufel 6 aufgesetzt. Die Vorrichtung 16 ist ei-
ne monolithische Spannvorrichtung, die im Ausfih-
rungsbeispiel mittels Wasserstrahlschneiden aus ei-
ne in die monolithische Vorrichtung 16 integrierte Fe-
der angedeutet, die unterschiedlich ausgestaltet sein
kann, wie nachfolgend unter Bezugnahme auf die

dung, bei der die Spannkraft durch eine thermische
Gasdruckfeder aufgebracht wird. Ein Hohlraum 13 ist
mit einem Schutzgas wie beispielsweise Argon oder
Helium befillt. Durch die thermische Ausdehnung
des Gases im Hohlraum 13 wird auf die in der Vor-
richtung 16 eingespannte Schaufel 6 und die Schau-
felspitze 7 eine definierte Flgekraft aufgebracht.

[0060] In der Variante der Fig. § erfolgt die Kraftbe-
aufschlagung von Schaufel 6 und Schaufelspitze 7
durch eine monolithische, mit der Vorrichtung 16 ver-
bundene Blattfeder 14 mit degressiver Kennlinie.

die monolithische Vorrichtung 16 bei 15 angedeute-
te, in Reihe geschaltete Blattfedern integriert. Diese
Uben auf die eingespannte Schaufel 6 und Schaufel-
spitze 7 die gewiinschte definierte Fligekraft aus.

[0062] Gemeinsam ist den Ausfiihrungsformen der
Fig. 8-Fig. 10, dass ein als Stempel 17 ausgebil-
detes Kraftbeaufschlagungsorgan liber eine Gelenk-
stelle 18 monolithisch mit der Vorrichtung 16 verbun-
den ist. Diese Gelenkstelle 18 stellt die gewlnsch-
te 3-D Gelenkigkeit des Kraftbeaufschlagungsorgans
(Stempel 17) relativ zur Kraftquelle (Federn 13, 14,
oder 15) her. Die von den Federn ausgeiibte Kraft
wird daher weitestgehend gleichmallig auf die Flige-
flachen verteilt. Ein Verkanten oder eine ungleichma-
Rige Kraftbeaufschlagung werden vermieden.

[0063] Die Vorrichtungen der Fig. §-Fig. 18 sind
hochtemperaturfest, so dass sie mitsamt der ein-
gespannten Turbinenschaufel in eine Warmbehand-
lungsanlage eingebracht werden kénnen.

Patentanspriiche

1.  Vorrichtung zum Reparieren von Gasturbi-
nenschaufeln aus einer Superlegierung mittels Dif-
fusionsschweillens, gekennzeichnet durch folgende
Merkmale:

a) wenigstens ein Kraftbeaufschlagungsorgan zur
unidirektionalen Kraftbeaufschlagung, das wenigs-
tens eine im linear elastischen Bereich betriebene Fe-
der und/oder wenigstens ein Gewicht als Kraftquelle
aufweist,

b) das Kraftbeaufschlagungsorgan weist eine 3D-Ge-
lenkigkeit relativ zur Kraftquelle auf,

¢) die Vorrichtung ist hochtemperaturfest und kann
bei einer Umgebungstemperatur von wenigstens
900°C, vorzugsweise wenigstens 1.000°C, weiter
vorzugsweise wenigstens 1.100°C, weiter vorzugs-
weise wenigstens 1.250°C betrieben werden.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie wenigstens zwei Kraftbeaufschla-
gungsorgane mit wenigstens zwei Gewichten als
Kraftquellen aufweist, wobei die wenigstens zwei Ge-
wichte im Wesentlichen symmetrisch zum Gewichts-
schwerpunkt der Vorrichtung angeordnet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass sie wenigstens eine Kraftquel-
le ein Gewicht aufweist, das liber einen Hebelarm auf
das Kraftbeaufschlagungsorgan wirkt.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Mehrzahl
von Kraftbeaufschlagungsorganen mit den Kraftbe-
aufschlagungsorganen zugeordneten Gewichten als
Kraftquellen aufweist, wobei ein Teil der Kraftbeauf-
schlagungsorgane dergestalt oberhalb von anderen
Kraftbeaufschlagungsorganen angeordnet ist, dass
die Gewichtskraft der oberhalb angeordneten Kraft-
beaufschlagungsorgane als Kraftquelle fiir die un-
terhalb angeordneten Kraftbeaufschlagungsorgane
dient.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie als Kraftbeaufschlagungsorgan
wenigstens eine Feder (13, 14, 15, 16) aufweist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Feder monoli-
thisch mit der Vorrichtung verbunden ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Feder ausgewahlt ist aus
der Gruppe bestehend aus Blattfedern, Ringfedern,
und Gasdruckfedern.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Material der Vor-
richtung und/oder der Feder ausgewahlt ist aus der
Gruppe bestehend aus Graphit und CFC.

7/18



DE 10 2011 011 495 B4 2013.05.08

9. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie eine thermische Gasdruckfeder
(13) aufweist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3
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Stufe 1

Stufe 2
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