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Verfahren zur Reparatur von Gasturbinenbauteilen aus kerami -
schen Verbundwerkstoffen und Vorrichtung zur Durchfihrung des

Verfahrens

'Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reparatur

von Gasturbinenbauteilen aus’keramischen Verbundwerkstoff mit
den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1, und eine Vor-

richtung zur Durchflihrung des Verfahrens mit den Merkmalen des

Oberbegriffs von Anspruch 8.

In Gasturbinen-werden zuklinftig vermehrt Keramikbauteile ein-
gesetzt. Diese Bauteile machen mit héheren Gas- oder Bauteil-
temperaturen bessere Effizienzen der Triebwerke moglich. Ein
generelles Problem von keramischen Bauteilen ist jedoch, dass
ihre Duktilit&t geringer als die von vergleichbaren Metallbau-
teilen ist. Damit einher geht eine geringe Risszahigkeit und
dementsprechend eine hohe Bruchgefahr. Um diesem Problem ent-
gegen zu wirken, kénnen Keramiken verstarkt werden, beispiels-
weise durch Fasern oder Teilchen. Solche keramischen Verbund-
werkstoffe, insbesondere Faserverbundwerkstoffe, auch CMC oder
Faserkeramiken genannt, haben eine Reihe von Vorteilen. Gegen-
uber kéﬁventionellen technischen Keramiken weisen sie eine
deutlich héhere Bruchdehnung, einen hdheren Risswiderstand und
eine sehr hohe Thermoschockbestindigkeit auf. Zusatzlich zu
Fasern kénnen alternativ auch Teilchen oder Partikel im Ver-
bund mit Keramiken eingesetzt werden, um die z.B. Abrasions-
festigkeit, Thermoschockfestigkeit oder Bruchfestigkeit zu er-
hdhen. Generell sind.éie'aufgrund ihrer hohen Temperaturfes-
tigkeit und ihrer geringen.Dichte fiir diverse Anwendungen in
der Luft- und Raumfahrt gut geeignet. Als Beispiele fiir ver-

breitete keramische Faserverbundwerkstoffe und Partikelver-.
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bundwerkstoffe kénnen Kombinationen von Faser-/ Partikel-/
Matrixwerkstoffen aus folgenden Materialien und Kombinationen

hiervon angeflihrt werden: Siliziumcarbid/Silizium, Silizium-

carbid/Siliziumnitrid, Siliziumcarbid/Kohlenstoff, Kohlen-

stoff/Kohlenstoff, Aluminiumoxid/Aluminium.

Problematisch ist die Reparatur von Bauteilen oder Bauteilbe- °
reichen aus keramischen Verbundwerkstoffen, da bisherige Repa-
raturverfahren viele Prozessschritte und aufwendige Ofenbe-

handlungen der zu reparierenden Bauteile erfordern.

Ein Reparaturverfahren flir keramische Faserverbundwerkstoffe
wird in der Patentschrift US 6 820 334 B2 vorgestellt. Um die
Bauteile zu reparieren, werden zugeschnittene Streifen aus ke-
ramischen Faserverbundwerkstoffen neben einer vorbehandelten
Reparaturstelle positioniert, das gesamte Bauteil anschliefend
in einem Vakuumbeutel autoklaviert und dann anschlieflend einer
ersten Warmebehandlung bei ca. 750°C und einer zweiten Warme-

behandlung bei ca. 1425°C in einem Vakuumofen unterzogen.

Ein anderer Ansatz ist aus EP 1 559 499 Al bekannt. Hier wird
das Bauteil aus einem keramischen Faserverbundwerkstoff erst
mechanisch bearbeitet, um eine Mulde zu erzeugen oder die Mat-
rix des Verbundwerkstoffs auszulaugen, um dann durch lokalen
Wiederaufbau der keramischen Matrix plus Sintern und/oder Neu-
infiltration durch CVD (Chemical Vapour Deposition) Verfahren

bei 700°C bis 1100°C das Bauteil zu reparieren.

Beiden Verfahren ist gemein, dass ein Bauteilbereich mit einer
Vielzahl von Prozessschritten bearbéitet werden muss. Dabei
muss teilweise aufwendig Material vordeponiert werden, auBer-
dem liegen in der Verarbeitung von Fasern und Zuschlagétoffen

in einem Ofen, einer Form oder durch ein vordeponiertes Tape
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mehrere grundlegende Probleme: Das erste Problem ist, dass bei
grdferen Bauteilen auch entsprechend grofRe Ofen vorhanden sein
missen, um eine Reparatur {liberhaupt zu ermdéglichen. Bei klei-
nen Bauteilen ist.die Ofengr6fRe insofern ein'Pfoblem, da die
kleinen Bauﬁeile oft in grofer zahl vorhanden sind und dement-
sprechend zur Reparatur der vielen kleinen Bauteile in der Re-
gel auch viele Ofenzyklen durchlaufen werden miissen, wobei da-
bei kaum auf individuelle Anforderungen (bspw. Temperaturen,
Driicke, etc.) von allen Bauteilen eingegangen werden kann. Das
zweite Problem ist, dass aufgrund der langen Warmeeinfliisse
von Schmelze oder Ofenwdrme eine Gefahr der Zersetzung von Fa-
sern und/oder Schiddigung des zu reparierenden Bauteils
und/oder Schiddigung der Reparaturstelle besteht. Zusdtzlich
muss bei grofflédchigen Behandlungen eine erhebliche Spannung
durch den thermischen Einfluss und die aufgebrachten Werkstof-
fe kompensiert werden. Des Weiteren sind Verfahren, die eine
Gussform bendtigen, insbesondere bei Freiformflachen des Gas-
turbinenbereichs, wie z.B! Airfoils, nur sehr bedingt einsetz-
bar, da individuelle Schiddigungsmechanismen und individuelle
Verformungen durch Herstellung und Betrieb eine extreme Menge
an unterschiedlichen Vorformen nach sich ziehen. Da Gasturbi-
nenbauteile einer Vielzahl von Einwirkungen durch korrosive

Medien, oxidierende Atmospharen, hohe Temperaturen oder auch

Fremdkdrper ausgesetzt sind, sind Schadigungen der Bauteile

nahezu unvermeidlich, was insbesondere im Hinblick auf die ho-

hen Kosten der Neuteile, den Bedarf von wirtschaftlichen Repa-

raturverfahren begriindet.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein kosten-

-gﬁhstiges Verfahren zur Reparatur von gattungsgemaﬁén Gastur-

binenbauteilen und eine entsprechende Vorrichtung zur Durch-

fﬁhrungbdes Verfahrens bereitzustellen.
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Die Erfindung lést die Aufgabe durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung mit den Merkma-
len des Anspruchs 10. Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der
Erfindung sind den Unteransprliichen und den zugehérigeniBe-'

schreibungen und Zeichnungen zu entnehmen.

Erfindungsgemdf wird zur LOsung der Aufgabe ein Verfahren zur
Reparatur eines Gasturbinenbauteils vorgeschlagen, wobei das
Gasturbinenbauteil zumindest an der zu reparierenden Stelle

aus einem keramischen Verbundwerkstoff besteht, und bei dem

-durch ‘-einen Energiestrahl das Gasturbinenbauteil -an einer Zone

lokal erwarmt wird, und an dieser Zone ein oder mehrere 2Zu-
satzstoffe und wahlweise Fasern und/oder Partikel zugeflihrt
werden, wobei durch diesen Zusatzstoff bzw. diese Zusatzstoffe
eine Keramik in der Schmelzzone geschaffen wird, die zusammen
mit den 2zugefiihrten Fasern und/oder Partikeln einen kerami-
schen Faserverbundwerkstoff bildet. Der erfindungsgemdfe An-
bindungsprozess von erzeudgter zur im Bauteil vorliegenden Ke-
ramik ist dabei im Wesentlichen durch zwei Wege mdéglich, bei
denen das Bauteil jeweils thermisch aktiviert wird. Der erste
Weg umfasst das Anschmelzen der vorliegenden Keramik und Ver-
bindung mit den zugefiihrten Werkstoffen. Dieser Weg ist auf-
grund von moglicherweise auftretenden Schrumpfungen nur bei
bestimmten Bauteilen geeignet. Der zweite Weg erfolgt iiber ei-
ne Erwdrmungs-Benetzungs-Reaktion. Dabei umfasst die Verbin-
dung an der Grenzfliche von vorliegendem Material zu zugefihr-
tem Material drei Schritte. Im ersten Schritt wird eine Zone
des Bauteils durch einen Energiestrahl oder die Schmelze der
zugefiihrten Werkstoffe erwdrmt. Im zweiten Schritt erfolgt die
Benetzung der vorliegenden Keramikgrenzfliche durch die zuge-
fiihrten Werkstoffe, beispielsweise durch schmelzflissiges Si-
lizium oder Aluminium. Im dritten Schritt erfolgt eine teil-

weise oder vollstindige Reaktion der Metallschmelzen zu Me-
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tall-Nichtmetall-Verbindungen (Keramik) .

Das erfindungsgemdfe Verfahren zur Reparatur des Gasturbinen-
bauteils erméglicht,esf einen keramischen Verbundwerkstoff lo-
kal zu erzeugen, ohne dass aufwendige Ofenbehandlungen notwen-
dig sind. Zwar kann bei besonderem Bedarf das Bauteil einer
Ofenbehandlung, bspw. einem Spannungsarmgliihen, unterzogen
werden, dies ist jeaoch in der Regel nicht notwendig, da sich
kleine Spannungen in den erfindungsgemdfl reparierten Bauteilen
durch die sehr hohen Temperaturen im Betrieb ohnehin schnell
abbauen konnen. Ein besonderer Vorteil des entwickelten Ver-
fahrens ist, dass Schrumpfspannungen reduziert werden kdnnen,
die bei Standardverfahren (bspw. Sintern) zur Erzeugung von
keramischen Verbundwerkstoffen nahezu unvermeidlich sind. Ge-
nerell ist das erfindungsgemafle Verfahren einfach durchzufih-
ren, da tatsachlich nur der beschadigte Bereich repariert wird
und nicht das ganze Bauteil einem Sinter- oder Gieflprozess un-
terworfen werden muss. Auch muss das Bauteil nicht neu infilt-
riert werden, sondern durch erfindungsgemadfes Zufiihren der Fa-
sern in die Schmelzzone, in der die Keramik gebildet wird,

kann der keramische Verbundwerkstoff lokal direkt erzeugt wer-

den.

Vorzugsweise reagieren der eingebrachte Zusatzstoff bzw. die
eingebrachten Zusatzstoffe in der Schmelzzone vollstidndig oder
zum Teil in einer chemischen Reaktion zu einer Keramik. Die
dazu bendtigten Komponenten, beispielsweise ein Metall wie Si-
lizium und ein Nichtmetall wie Kohlenstoff, werden in einem
stéchiometrischen Verhdltnis als Zusatzstoffe in die Schmelz-
zone eingebracht und reagierén dann zu der gewlinschten Kera-
mik, in diesem Fall Siliziumcarbid. Dabei wird vorzugsweise
ein um 20-40% hoéherer Anteil des Metalls vorgésehen, als sto-

chiometrisch nétig wdre, um alles Nichtmetall vollstdndig rea-
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gieren zu lassen. Der Grund hierflir ist, dass erreicht wexrden
soll, dass der Kohlenstoff vollstandig reagiert und nicht auf-
grund von lokalem Siliziummangel elementar in der Fligezone
verbleibt. Ein Uberbleiben von Silizium wird dabei billigend
in Kauf genommen, da es sogar positive Auswirkungen auf die
Werkstoffeigenschaften haben kann, da viele klein verteilte
Siliziumeinschliisse in der Keramikmatrix die Duktilitdt und
Risszahigkeit der Fligezone positiv beeinflussen kénnen. Wah-
rend die Zusatzstoffe reagieren, umschliefen sie idealer Weise
die in der Schmelze freiliegenden nicht aufgeschmolzenen Fa-
sern und/oder Partikel des Grundwerkstoffmaterials und die zu-
sdtzlich eingebrachten Fasern und/oder Partikel gleichermafen,
so dass nach der chemischen Reaktion das neue Material fest
mit dem Grundwerkstoff verbunden ist. Von besonderem Vorteil
ist dabei, dass nicht nur eine Verbindung zwischen zwei Mat-
rixwerkstoffen erreicht wird, sondern dass alte und neue Fa-
sern und/oder Partikel in das zu Keramik reagierende Schmelz-
bad hineinragen, wodurch erfindungsgemdaf eine besonders hoch-
wertige Verbindung geschaffen wird. Generell bezeichnet eine
Matrix ein zusammenhdngendes Material oder Phase, das nicht
zusammenhdngende andere Phasen und/oder Partikel und/oder Fa-

sern des gleichen oder eines anderen Materials enthalt.

Vorzugsweise kann der eingebrachte Zusatzstoff bzw. die einge-
brachten Zusatzstoffe die zu schaffende Keramik bereits ent-
halten. Der der Schmelzzone zugefiihrte Zusatzstoff bzw. die
Zusatzstoffe werden durch den Energiestrahl vollstandig oder
zum Teil {iber den Schmelzpunkt hinaus erhitzt. Das dabei ent-
stehende Schmelzbad ist durch seine fllissige Natur in der La-
ge, die Fasern und/oder Partikel des Grundwerkstoffs und die
neu eingebrachten Fasern und/oder Partikel zu umfliefen und
nach seinem Erstarren den Grundwerkstoff mit den zusitzlich

eingebrachten Werkstoffen zu verbinden. Vorzugsweise sind der’
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eingebrachte Zusatzstoff und die zusdtzlich eingebrachten Fa-
sern und/oder Partikel dabei aus der gleichen Materialkombina-
tion wie der Grundwerkstoff, das heift der Zusatzstoff bzw.
die Zusatzstoffe und/oder die Fasern und/oder die Partikel
werden so ausgewahlt, dass sie den gleichen keramischen Ver-
bundwerkstoff schaffen, aus der auch das Gasturbinenbauteil
vorwiegend besteht. Durch die Artgleichheit der Verbindungs-
partner ist die entstehende Verbindung besonders einfach zu
realisieren (gleiche Eigenschaften wie z.B. der Schmelzpunkt
erleichtern den Prozess), und aufferdem ist die Qualitat der
Verbindung besonders hoch. So sind beispielsweise die gleichen
Warmeausdehnungskoeffizienten sehr vorteilhaft, um thermische
Spannungen der Verbindung zu minimieren, was besonders bei An-

wendungen im Turbinenbereich von Ubergeordneter Bedeutung ist.

Vorzugsweise werden dexr eingebrachte Zusatzstoff bzw. die ein-
gebrachten Zusatzstoffe und/oder die Fasern und/oder die Par-
tikel vordeponiert und/oder liber eine oder mehrere Zufiihrungen
der Reaktionsenergie zugefihrt. Ein Vordeponieren der Zusatz-
stoffe und/oder der Fasern und/oder der Partikel an der Repa-
raturstelle kann in manchen Fdllen Vorteile aufweisen, in der
Regel werden die Zusatzstoffe und/oder die Fasern und/oder die
Partikel aber bevorzugt lber eine Zufiihrung koaxial oder seit-
lich zum Energiestrahl zugefilhrt. Dies hat den Vorteil, dass
in allen Lagen gearbeitet wexrden kann und bei einer geregelten
Zufiihrung die Zusatzstoffe‘und/oder Fasern und/oder Partikel
definiert in die Fligezone eingebracht werden kénnen. Besonders
definiert und geregelt kann dies geschehen, wenn zur Zufilihrung
der Zusatzstoffe und/oder der Fasern und/oder der Partikel ein
Flilldraht vorgesehen ist. Dieser Fiilldraht enthilt die ho;wen-
digen Materialien in geeigneter Menge und Zusammensetzung. Ein
Fiilldraht hat den Vorteil, dass die Zuflihrung von allen bendé-

tigten Komponenten lUber eine einzige Zufithrung erreicht werden
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kann. Je nach Bedarf enthdlt der Flilldraht beispielsweise Si-
lizium und Kohlenstoff sowie Siliziumcarbidfasern, und wird
eingesetzt, um ein Bauteil aus einem keramischen Siliziumcar-
bidverbundwerkstoff zu reparieren. Dabei konnen auch-sehr
kleine Fasern einfach zugefiihrt werden, deren Zuflihrung sonst
aufgrund ihrer Lungengdngigkeit problematisch und mit Aufwand
verbunden ist, aber auch Endlosfasern kénnen problemlos zuge-
fihrt werden, da der Fililldraht in seiner Ladnge nicht be-
schrankt ist. Eine solche definierte Zuflihrung von Fasern in
beliebiger Lange und Durchmesser zum Reparieren von kerami-
schen Faserverbundwerkstoffen lber reagierende Zusatzwerkstof-
fe ermdéglicht vielseitige Reparaturméglichkeiten. So ist es
auch mdglich, Risse in Gasturbinenbauteilen aus keramischen
Faserverbundwerkstoffen mit dem erfindungsgemafen Verfahren zu
schlieffen und eine solche Schwachstelle, z.B. durch mehrere
Lagen lbereinander, zu verstdrken. Auch ist es méglich, zwei
Bauteile miteinander zu verbinden, indem bspw. die Schmelzzone
und damit der Fligebereich genau in den Bereich gelegt wird, in

dem sich die Bauteile beriihren.

Der Aufbau des Flilldrahtes ist vorzugsweise so gewdhlt, dass
der Flilldraht einen Aufenmantel umfasst, wobei der Werkstoff
des Aufienmantels selbst einen oder mehrere Zusatzstoffe umfas-
sen kann, und der Aufenmantel einen Innenbereich umgibt, wobei
im Innenbereich Zusatzstoffe und/oder Fasern und/oder Partikel
vorgesehen sind. Ein solcher Fﬁlidraht hat den Vorteil, dass
der Aufenmantel nicht nur als strukturelles Element dient,
sondern auch gleichzeitig die Rolle der Zusatzstoffe iliberneh-
men kann. Dadurch wird Material eingespart und es verbleiben
keine Verunreinigungen im Bauteil, die durch einen Fililldraht
ohne Zusatzwerkstoffaﬁﬁepmantel entstanden waren. Der Innenbe-
reiéh dés Fiilldrahtes ist mit den verschiedenen Zusatzstoffen

und Fasern gefiillt, wobei die Zusatzstoffe beispielsweise in
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Form von Blecﬁ, Pulver, Paste oder Fasern vorliegen. Dabei ist
die Menge und Art der Zusatzwerkstoffe auf den jeweiligen Be-
darf abgestimmt und es ist gewdhrleistet, dass immer eine kon-
tinuierliche Menge an Zusatzwerkstoffen und/oder Fasern
und/oder Partikeln der Séhmelzzone zugefihrt wird; was bspw.
durch Vordeponieren nicht immer sichergestellt werden kann, da
dort die Komponenten nicht immer in dem gewlinschten Verhdltnis
lokal vorhanden sind. Die Zufilhrung von vordeponiertem Materi-
al in das Schmelzbad erfolgt dadurch, dass das durch den Ener-
giestrahl erzeugte Schmelzbad zusammen mit dem Energiestrahl
auf einem definierten Pfad iliber das Gasturbinenbauteil gefﬁhrt
wird und auf diesem Pfad Material vordeponiert ist, welches
durch den Energiestrahl aufgeschmolzen wird und dadurch dem
Schmelzbad zugefihrt wird. Bei so einer Vordeponierung kann es
passieren, dass Fasern und/oder Partikel in dem vordeponierten
Faser/Pulver Gemisch, nicht gleichmdaflig verteilt vorliegen,
sondern sich in einem Bereich anhdufen (bspw. durch Dichteun-
terschiede oder Agglomerationseffekte), und der aus einem sol-
chen Gemisch gebildete keramische Verbundwerkstoff dann ent-
sprechend nicht iliberall die gewlinschten Materialeigenschaften

hat, also Schwachstellen aufweisen koénnte.

Vorzugsweise ist im Innenbereich des Fililldrahtes ein Gasstrom
vorgesehen, der vorzugsweise dazu genutzt wird, ein Schutzgas
und/oder Reaktionsgas filir das Reparaturverfahren bereitzustel-
len. Je nach Bauteilwerkstoff und der zu schaffenden Keramik
kann es nétig oder hilfreich sein, ein Schutzgas oder ein Re-
aktionsgas bereitzustellen. Beispielsweise kénnte Argon als
Schutzgas die Fligezone vom Luftsauerstoff abschirmen oder, in
einem anderen Fall, zusammen mit'Mgthan zum Deponieren von

Kohlenstoff verwendet werden.

Vorzugsweise ist der Energiestrahl als Laserstrahl ausgefihrt.
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Der Vorteil eines Laserstrahls ist, dass der Prozess nicht un-
ter Vakuum durchgefiihrt werden muss und die Schmelzzone durch
die geringe Streuung des Laserstrahls sehr definiert gebildet
werden kann. Der Energiestrahl kann bevorzugt auch als Elekt-
ronenstrahl ausgefiihrt sein, welches flir bestimmte Anwendungen
vorteilhaft sein kann. Des Weiteren kann der Energiestrahl
auch bevorzugt als Induktionsfeld ausgefiihrt sein. In diesem
Fall wird der Energiestrahl im Bauteil durch das Induktions-
feld induziert, was sich besonders flir keramische Verbundwerk-

stoffe eignet, die leitende Fasern oder Partikel enthalten.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von konkreten Ausfiih-
rungsbeispielen unter Zuhilfenahme von Figuren ndher erlau-

tert. In den Figuren ist im Einzelnen zu erkennen:

Fig. 1: Schematische Darstellung der erfindungsgemdfen

Vorrichtung.

Fig. 2: Darstellung einer erfindungsgemidfien Reparatur eines

Gasturbinenbauteils aus keramischem Faserverbund-

werkstoff.

Fig. 3: Schnitt AA des Gasturbinenbauteils aus der Fig. 2.

Fig. 4: Schematischer Aufbau des erfindungsgemdfien Flilldraht-

aufbaus.
Fig. 5: Schnitt BB des Fulldrahtes aus Fig. 4.

In der Fig. 1 ist die erfindungsgemi#fe Vorrichtung zur Durch-
fiihrung des Verfahrens dargestellt. Es ist ein Energiestrahl 1
zu erkennen, welcher auf eine zu bearbeitende Grundwerkstoff-

oberfldache 5 gerichtet ist. Dadurch wird der Grundwerkstoff
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lokal in einer Zone, die hier als Schmelzzone 4 ausgefiihrt
ist, thermisch aktiviert, also erwadrmt und/oder aufgeschmol-

zen, so dass eine Benetzung durch Schmelzen oder Schmelzpro-

‘dukte erfolgen kann. In diese Schmelzzone 4 wird iliber eine

seitliche 2Zufihrung 3 und/oder ilber eine symmetrisché 6der ko-
axiale 2Zufiihrung 2 Material zugefiithrt. Wahlweise kann der
Schmelzzone 4 dieses Material auch ergdnzend oder ausschliefR-
lich liber eine Vordeponierung 16 zugefiihrt werden. Der
Schmelzzone 4 kann dabei auch ein Prozessgas 15 (z.B. Sauer-
stoff, Methan, Argon) zugefiihrt werden, wahlweise kann auch
die vorhandene Umgebungsatmosphdre (z.B. Luftsauerstoff
und/oder -stickstoff) prozessfdrdernd (z.B. zur Oxid-
/Nitridbildung) genutzt werden. Ziel ist es, durch die Materi-
alzufuhr, wahlweise in Verbindung mit Gaszufuhr, einen kerami-
schen Faserverbundwerkstoff 6 zu schaffen, um bspw. das in der

Fig. 2 dargestellte Gasturbinenbauteil 7 zu reparieren.

Das in der Fig. 2 dargestellte Gasturbinenbauteil 7 kann bei-
spielsweise eine Einzelschaufel mit Schaufelfuf odef auch eine
Schaufel auf einem integralen Bauteil (Blisk oder Vane
Cluster) sein. Das Gasturbinenbauteil 7 ist durch den Betrieb
an der StrOmungseintrittsseite verschlissen und beschadigt, so
dass durch das erfindungsgemdfie Reparaturverfahren ein kerami-
scher Faserverbundwerkstoff 6 zur Verstdrkung auf den Grund-
kérper 8 des Gasturbinenbauteils 7 aufgetragen wurde, um die
Ausgangsschaufelgeometrie wiederherzustellen. Zur Verdeutli-

chung ist ein Schnitt AA durch das Gasturbinenbauteil 7 in der

Fig. 3 dargestellt.

In der Fig. 3 ist besonders deutlich zu sehen, wie der vbrhan-
dene Grundkdrper 8 an den neu aufgetragenen keramischen Fasexr-
verbundwerkstoff 6 angrenzt. Durch das erfindungsgemife Ver-

fahren ist es‘méglich, verschlissene Gasturbinenbauteile, die
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aus keramischen Faserverbundwerkstoffen bestehen, wieder 2zu
reparieren. Der grofe Vorteil im erfindungsgemdfien Verfahren
liegt darin begriindet, dass es vergleichsweise einfach und
kostenglinstig ist, da tatsachlich nur der beschidigte Bereich
repariert wird und nicht das ganze Gasturbinenbauteil 7 einem
Sinter- oder Giefprozess unterworfen werden muss. Auch muss
das Gasturbinenbauteil 7 nicht neu infiltriert werden. Vviel-
mehr ist es mdéglich, durch das erfindungsgemafe Zufﬁhren der
Fasern 12 in die Schmelzzone 4 die Keramik in der urspriingli-
chen Zusammensetzung und Beschaffenheit oder in alternativen
Ausfiihrungen lokal neu zu bilden, so dass der keramische Fa-
serverbundwerkstoff 6 lokal direkt erzeugt werden kann. Da-
durch kann in bestimmten F&llen auch eine Reparatur ,on-wing™
durchgefilhrt werden, also ohne dass Gasturbinenbauteile 7 aus
der Gasturbine ausgebaut werden miissen. Durch diesen stark re-
duzierten Prozessaufwand ist das beschriebene Verfahren sehr
viel wirtschaftlicher als bekannte Reparaturverfahren von ke-

ramischen Faserverbundwerkstoffen.

In der Fig. 4 ist der Aufbau des erfindungsgemdfen Fililldrahtes
14 zu sehen. Der eingezeichnete Schnitt BB ist in der Fig. 5
dargestellt. Der Fiilldraht 14 enthdlt Fasern 12 und Zusatz-
stoffe 13, die in verschiedenen Formen, Groéfen und Mengen vor-
liegen k6nnen. Nicht dargestellt sind Partikel, die aber auch
erfindungsgemaf im Fﬁlldraht enthalten sein k&nnen, vorzugs-
weise dann, wenn ein partikelverstarkter keramischer Verbund-
werstoff repariert wird. Die Lange der Fasern 12 kann bei-
spielsweise einige wenige Mikrometer betragen, oder aber auch
beliebig lang sein (sog. Endlosfasern). Die Zusatzstoffe 13

kénnen in Form von kleinen Blechen, als Pulver oder auch Pas-

‘ten vorliegen. Umgeben wird der Innenbereich 9, in dem die

meisten Fasern 12 und Zusatzstoffe 13 vérgesehen sind, von ei-

nem AuRenmantel 10, der selbst auch als Zusatzstoff 13 ausge-
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fihrt werden kann. Dariber hinaus kann im Innenbereich 9 auch
ein Gasstrom 11 vorgesehen sein, lber den Schutz- und/oder

Prozessgase 15 tuber den Flilldraht 14 zur Reparaturstelle ge-

leitet werden kénnen.

Durch das Zuflihren der Zusatzstoffe 13 in die vom Energie-
strahl 1 erzeugte Schmelzzone 4 wird in der Schmelzzone eine
Keramik geschaffen, die zusammen mit zusdtzlich zugefihrten
Fasern 12 einen keramischen Faserverbundwerkstoff 6 bildet.
Die dazu benétigten Komponenten, beispielsweise ein Metall wie
Silizium und ein Nichtmetall wie Kohlenstoff, werden in einem
stéchiometrischen Verhdltnis als Zusatzstoffe 13 in die
Schmelzzone 4 eingebracht und reagieren dann zu der gewlinsch-
ten Keramik, in diesem Fall Siliziumcarbid. Ein wahlweise er-
héhter Siliziumanteil von 20-40% sorgt filir eine vollstandige
Reaktion des Kohlenstoffs, was beili einem rein stdchiometri-
schen Verhi3ltnis nicht immer erreicht werden kann, da dort
nicht davon auszugehen ist, dass allem Kohlenstoff in naher
Umgebung auch Silizium zur Reaktion zur Verfiigung steht. Das
Uberschiissige Silizium verbleibt dabei idealer Weise in fein
verteilten Siliziumeinschliissen und kann dem erzeugten kerami-
schen Faserverbundwerkstoff 6 dadurch zusatzlich zu einer ver-

besserten Duktilitit verhelfen.

Der erfindungsgemidfe Flilldraht 14 er8ffnet dabei eine ganze
Reihe von M6glichkeiten zur Reparatur von Gasturbinenbautei-
len. Der Filldraht 14 kann je nach Bedarf individuell gestal-
tet sein, um so den verschiedenen Anforderungen der verschie-
denen Faser- und Matrixkombinationen gerecht zu werden. Diese
Moéglichkeit zur individuellen Komposition, zur Wahl der Menge
der Zusatzstpffe 13, der Fasern und auch des Schutz- und Pro-
zessgases 15 erlaubt die einfache Anwendung und Adaption des

erfindungsgemiffen Verfahrens und der erfindungsgemidfen Vor-
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richtung auf vorhandene und zukiinftige Gasturbinenbauteile aus

keramischen Faserverbundwerkstoffen.
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Anspriuche:

Verfahren zur Reparatur eines Gasturbinenbauteils (7),
welches zumindest an der zu reparierenden Stelle aus einem
keramischen Verbundwerkstoff besteht, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Bnergiestrahl (1) das Gasturbinenbauteil (7)
an einer Zone lokal erwdarmt und dass an dieser Zone ein
oder mehrere Zusatzstoffe (13) und wahlweise Fasern (12)
und/oder Partikel zugefilihrt werden, wobei durch diesen 2Zu-
satzstoff (13) bzw. diese Zusatzstoffe (13) eine Keramik
in der Schmelzzone (4) geschaffen wird, die zusammen mit
den zugeflihrten Fasern (12) und/oder Partikeln einen kera-

mischen Verbundwerkstoff (6) bildet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet[ dass
der eingebrachte Zusatzstoff (13) bzw. die eingebrachten
Zusatzstoffe (13) in der Zone vollstandig oder zum Teil in

einer chemischen Reaktion zu einer Keramik reagieren.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zusatzstoffe (13) ein Metall und ein Nichtmetall um-
fassen, welche in der chemischen Reaktion zu einer Keramik
reagieren und wobei der Anteil des Metalls hdéher, vorzugs-

weise 20-40%, als der des Nichtmetalls ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der eingebrachte Zusatzstoff (13) bzw. die eingebrachten

Zusatzstoffe (13) die zu schaffende Keramik enthalten.

Verfahren nach einem_der vorangegangenen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zusatzstoff (13) bzw. die
Zusatzstoffe (13) und/oder die Fasern (12) und/oder die

Partikel so ausgewdhlt werden, dass sie den gleichen kera-
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mischen Verbundwerkstoff (6) schaffen, aus der auch das

Gasturbinenbauteil (7) vorwiegend besteht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass dér eiﬁgebraéhte Zusatzstoff-
(13) bzw. die eingebrachten Zusatzstoffe (13) und/oder die
Fasern (12) und/oder die Partikel vordeponiert, und/oder

Uber eine oder mehrere 2Zufiihrungen (2,3), zugefithrt wer-

den.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Energiestrahl (1) als La-

serstrahl ausgefiihrt ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Energiestrahl (1) als BE-

lektronenstrahl ausgefiihrt ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriliche, da-
durxch gekennzeichhet, dass der Energiestrahl (1) als In-

duktionsfeld ausgefiihrt ist.

Vorrichtung zur Durchflihrung eines Verfahrens nach einem
der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass zur zZufihrung der Zusatzstoffe (13) und/oder der Fa-

" sern (12) ein Flilldraht (14) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Flilldraht (14) einen Aufenmantel (10) umfasst, wobeil

der Werkstoff des Aufenmantels (10) selbst einen oder meh-
rere Zusatzstoffe (13) umfassen kanﬁ,'und der Auflenmantel .
(10) einen Innenbereich (9) umgibt, wobei im Innenbereich

(9) Zusatzstoffe (13) und/oder Fasern (12) und/oder Parti-
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12.

kel vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10 Qder 11, dadurch gekennzeich-
net, dass im Innenbereich (9) des Fﬁlidrahtes (14) ein
Gasstrom (11) vorgesehen ist, der vorzugsweise dazu ge-
nutzt wird, ein Schutzgas und/oder Reaktionsgas (15) flr

das Reparaturverfahren bereitzustellen.



