Kostengunstige Reparatur

von Turbinenschaufeln
h Vakuum-Hartlot

Gasturbinenkomponenten konnen
eschadigungen aufweisen. H




1 Haarrisse, ein typischer Schaden bei IGT-Schaufeln
(40fach vergroRert).

Hartloten ist eine Methode
zur Verbindung von Metallen
und anderen Materialien durch
Einwirkung von Wirme und Ver-
wendung eines Lotes (Fiillmittel).
Es ist eine Alternative zum
Schweifien. Schweifen ist eine be-
vorzugte Reparaturmethode fiir
stationdre Bauteile, besonders bei
ortlich begrenzten Restaurierun-
gen. Im grofiflachigen Einsatz
kann es auf Grund von Erosion,
Haarrissen usw. technische und
wirtschaftliche Grenzen geben.
Fiir diese Félle bietet sich Léten als
Losung an.

2 Geflge der speziell von Sulzer Hickham flr
Reparaturprozesse mit Vakuum-Hartloéten ent-
wickelten Lotlegierung (100fach vergrofert).
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Uberwindung der Einschrankun-
gen beim gewohnlichen Hartloten
Die meisten Legierungen zum
Loten fiir Anwendungen bei
hohen Temperaturen/Belastungen
bestehen aus einem Material, das
eine dhnliche Zusammensetzung
aufweist, wie der zu lotende Werk-
stoff, plus Bor oder Silizium. Bor
und Silizium reduzieren den
Schmelzpunkt um einige hundert
Grad. Sie sind daher als Schmelz-
punkt senkende Materialien
bekannt. Sobald sich das Lot ver-
fliissigt, diffundieren Bor oder
Silizium in das Grundmaterial.
Leider fehlt dem resultierenden
Material oft die Duktilitdt oder
Widerstandsfahigkeit gegen Oxi-
dation/Korrosion, die das Grund-
material aufwies. Verbesserungen
beim Hartlotprozess von Sulzer
Hickham haben durch Zugabe des
Grundmaterials in pulverisierter
Form diese Probleme iiberwun-
den.

Dartiber hinaus mindern Zunder-
schichten und andere Verunreini-
gungen, die sich beim Betrieb auf
der Materialoberflache bilden,
Qualitdt und Eigenschaften einer
Hartlétverbindung durch Verhin-
derung der Benetzbarkeit (Fliefi-
fahigkeit) und Diffusion des Lotes.
Daher
reinigungen vor dem Hartldten

miissen diese Verun-
komplett von der Oberfldche ent-
fernt werden.

Sulzer Hickham stellte eine Hart-
16ttechnologie vor, die negative Ei-
Hartlot-
prozesse iiberwunden hat. Dazu

genschaften fritherer
gehoren die Folgen unzureichen-
der Reinigung und die nicht
vorhandene Moglichkeit, nach
einer ersten Reparatur durch Hart-
16ten weitere Reparaturen an Bau-
teilen durchzufiihren. Grundlage
dieser neuen Technologie ist ein

einzigartiger Reinigungsprozess,
kombiniert mit einem Lot, das eine
dhnliche Zusammensetzung und
dhnliche Eigenschaften wie das
Grundmaterial auf Kobalt-Basis
hat. Die Reparaturergebnisse wei-
sen im Vergleich zu jenen mit
Schweifizusdtzen erzielten bessere
Eigenschaften auf. Diese Techno-
logie ermoglicht Reparaturen an
Teilen, die mit traditionellen Pro-
zessen bislang als nicht reparier-
bar galten.

Entwicklung von Material und
Prozessen

Sulzer Hickham hat ein Lot ent-
wickelt (Bild 2), das fiir gebrauch-
liche Legierungen auf Kobalt-
Basis bei stationdren Turbinen ein-
gesetzt werden kann, z.B. fiir

3 Geflge einer simulierten Repara-
tur-Schweiflnaht nach Entspannungs-
warmebehandlung (50fach vergrofert,
ungeatzt).

FSX 414, ECY768 und X45. Das Lot
kann durch einen Pinsel, als Band
oder Spray aufgebracht werden.
Nach Aufbringen des Lotes wird
ein Hartlotzyklus im Ultrahochva-
kuum (<10™* Torr) durchgefiihrt.
Die Warmebehandlung soll sicher-
stellen, dass der Schmelzpunkt
nach der Diffusion weit genug
oberhalb von 1200°C (2200°F)
liegt, also hoher als die Brenntem-
peratur der Turbine. Diese Anpas-
sung ermoglicht den Einsatz von
Vakuum-Hartléten fiir Hochtem-
peratur-Komponenten und ver-
bessert im Folgenden die Schweifs-
barkeit dieser Komponenten.



Typische Zusammensetzung gebrauchlicher Legierungen auf Kobaltbasis
(Gew.%, Rest-Kobalt)

X 45 FSX 414 ECY 768 L 605 H 188
Kohlenstoff 0,25 0,25 0,6 0,1 0,1
Nickel 10 10 10 10 22
Chrom 25,5 29 22 20 22
Eisen 1 <3 <3
Tantal 3,5
Wolfram 7,0 7,5 7 15 14,5

Zu Beginn wurden mehrere Hun-
dert
gepriift. Untersucht wurden unter

Proben verarbeitet und
anderem das Gefiige des Materi-
als, die Harte, Schlagzdhigkeit,
Bruchfestigkeit und Schweifsbar-
keit. Harteverldaufe wurden bei
ECY-768-Quer-
schnitten vor (diffusionswarmebe-

hartgeloteten

handelt) und nach dem Harten
(vollstindig warmebehandelt) er-
fasst. Nach der vollstindigen
Wairmebehandlung wurden keine
signifikanten Harteunterschiede
zwischen Lot, Diffusionszone und
Grundmaterial mehr gefunden.
Ein typischer Hértebereich fiir
ECY768 ist 24-34HRC im voll-
stindig warmebehandelten Zu-
stand. Das Lot liegt gut innerhalb
dieses Bereiches.

Die Schlagzdhigkeit des Lotes
wurde an einer einseitig hartgelo-
teten ECY-768-Platte bestimmt.
Die Proben wurden bearbeitet und
ungekerbt bei Raumtemperatur
gepriift. Die Schlageinwirkung er-
folgte auf der hartgeloteten Seite.
Alle hartgeloteten Proben zeigten
ein besseres Verhalten als die un-

behandelten Vergleichsproben.
Bruchfestigkeitseigenschaften sind
ein wichtiger Faktor fiir alle Repa-
raturarbeiten. Sie werden durch
Herstellung von Proben gepriift,
die zur Hélfte aus der Grundma-
teriallegierung und zur anderen
Halfte aus Lot bestehen. Zwei
Grundmaterialien wurden ver-
wendet: ECY768 und FSX414. Die
Ergebnisse zeigten, dass Bruchfes-
tigkeit und Duktilitat vergleichbar
oder besser als bei gewo6hnlichen
Legierungen waren.

Die
bestanden aus dem Aufbringen

Schweifsbarkeitspriifungen

mehrerer Schweifindhte in Berei-
chen, die hartgelotet wurden.
Schweiflparameter, Schweifstech-
nik und Schweiflzusatz waren die-
selben wie bei einer typischen
Schweifireparatur (Bild 3). Die
Schweifiverbindungen wurden so-
fort nach dem Schweiflen und
nach einer entlastenden Warme-
behandlung mit verschiedenen
Methoden untersucht. In beiden
Fillen zeigten Schweifiverbindun-

gen, Lot und Grundmaterial

keinerlei Méngel.

Die metallographische Untersu-
chung der reparierten Bereiche
realer Bauteile zeigte, dass das Lot
vollstindig in alle Risse eingedrun-
gen war. Das aufgetragene Materi-
al zeigte sich frei von Einschliissen
und anderen Verunreinigungen.
Die Porositat war dhnlich wie die
in der Legierung des Grundmate-
rials. Bei kritischen Anwendungen
kann heiBlisostatisches Pressen die
Porositét im Lot eliminieren.

Erfolgreiche Ergebnisse

In den vergangenen vier Jahren
wurden zahllose Turbinenkompo-
nenten erfolgreich mit dieser Tech-
nik instand gesetzt (Bild4), und
der Prozess hat sich als sinnvolle
Ergdnzung des Service-Portfolios
von Sulzer Hickham erwiesen. Die
Kunden von Sulzer Hickham
haben die Verbesserungen durch
diese neue Prozessentwicklung
hinsichtlich Ausfiithrung, Qualitat
und  Kosten-Nutzen-Verhiltnis
begriifit. <

KONTAKT

Sulzer Hickham Inc.
Wayne Greaves

11518 Old La Porte Road
La Porte, TX 77571

USA

Telefon +1 (1)713 567 2826
Telefax +1 (1)281 842 5626
wayne.greaves@sulzer.com

4 Vorher-/Nach-
her-Vergleich einer
von Sulzer Hick-
ham ausgefihrten
Reparatur durch
Vakuum-Hartléten.
Dieselbe Gas-
turbinendiise vor
(links) und nach
(rechts) der Repa-
ratur.
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