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Verfahren zur Herstellung einer zusammengesetzten Gasturbinenschaufel bestehend aus
Fussstiick, Schaufelblatt und Deckplatte oder Deckband, wobei das Schaufelblatt aus einer
dispersionsgeharteten Nickelbasis-Superiegierung besteht, und nach diesem Verfahren
hergestellte zusammengesetzte Gasturbinenschaufel.

&) Eine zusammengesetzte Gasturbinenschaufel
besteht aus einem Schaufelblatt (1) aus einer oxyd-
dispersionsgehdrteten Nickelbasis-Superlegierung im
Zustand von ldngsgerichteten groben Stengelkristal-
len und einer Deckplatte (6) bzw. einem Deckband
sowie einem Fussstlick (7), letztere aus einer nicht-
dispersionsgehdrteten  Nickelbasis-Superlegierung
(Gusslegierung). Die Gasturbinenschaufel wird her-
gestellt, indem das mit Vertiefungen (4) und/oder
Erhebungen (5) versehene Kopfende (2) bzw. Fus-
sende (3) des Schaufelblattes (1) nach Vorwdrmung
des letzteren auf eine Temperatur von 50 bis 300 °C
unterhalb der Solidustemperatur der tiefst-
schmelzenden Phase des Schaufelblattwerkstoffs mit
der besagten nichtdispersionsgehérteten Superlegie-
rung ein-bzw. umgossen wird. Die Giesstemperatur
soll dabei hdchstens 100 °C Uber der Liguidustem-
peratur der hdchstschmelzenden Phase dieser Le-
Egierung liegen. Es ist jegliches Anschmeizen des
Schaufelblattes (1) und jegliche metallurgische Bin-
00 dung zu vermeiden. Vorteilhafterweise wird zwischen
Schaufelblatt (1) und Deckplatte (6) bzw. Fussstlick
(7) eine warmeddmmende, mechanisch ddmpfende
LD Zwischenschicht (16) aus einem Oxyd mindestens
eines der Elemente Cr, Al, Si, Ti, Zr von 5 bis 200
um Dicke vorgesehen.

77

EP 0 28

Fig.1

Xerox Copy Centre




1 0285778 2

Verfahren zur Herstellung einer zusammengesetzten Gasturbinenschaufel bestehend aus Fusstiick,
Schaufelblatt und Deckplatte oder Deckband, wobei das Schaufeiblatt aus einer dispersionsgehérteten
Nickelbasis-Superiegierung besteht, und nach diesem Verfahren hergestellte zusammengesetzte
Gasturbinenschaufel.

TECHNISCHES GEBIET

Gasturbinen. flr hdchste Anspriiche. Steige-
rung des Wirkungsgrades bedirgt hdhere Gastem-
peraturen und damit warmfestere Woerkstoffe,
geeigntere Woerkstoffkombinationen und bessere
Konstruktionen flr die einzelnen Bauteile. Das
wichtigste und kritischste Bauteil ist dabei die
Turbinenschaufel.

Die Erfindung bezieht sich auf die Weiterent-
wicklung mechanisch und:.oder thermisch hoch-
beanspruchter Gasturbinenschaufeln, wobei die
vorteilhaften Eigenschaften dispersionsgehérieter
Legierungen fiir bestimmte Beanspruchungsarten
mit denjenigen von nichidispersionsgehérieten Le-
gierungen in optimaler Weise zu kombinieren sind.

Insbesondere betrifft sie ein Verfahren zur Her-
stellung einer zusammengesetzten Gasturbinen-
schaufel bestehend aus Fussstlick, Schaufeiblatt
und Deckplatte oder Deckband, wobei das Schau-
felblatt aus einer oxyddispersionsgehirteten
Nickelbasis-Superlegierung im  Zustand von
[Engsgerichteten groben Stengelkristallen besteht.

Sie Dbetrifft ferner eine zusammengesetzte
Gasturbinenschaufel, bestehend aus einem
Fussstiick, einem Schaufelblatt und einer Deck-
platte oder einem Deckband, wobei das Schaufel-
blatt aus einer  oxyddispersionsgehdrieten
Nickelbasis-Superlegierung im  Zustand von
langsgerichteten groben Stengelkristallen besteht.

STAND DER TECHNIK

Bei rotierenden thermischen Maschinen (z.B.
Dampf-und Gasturbinen) werden zumindest in
gewissen Stufen die Schaufelenden mit Deckplat-
ten und.oder DeckbZndern versehen. Die Griinde
dafiir ~ sind  sowohl  strdmungstechnischer,
warmetechnischer und geometrischer Art. Durch
diese Massnahmen soll also die Aerodynamik, die
Thermodynamik und die Mechanik der Maschine
verbessert und sicherer gestaltet werden. In die-
sem  Zusammenhang sind unzdhlige Au-
sfilhrungsformen und Materialkombinationen von
Deckplatten und Deckbidndern und deren Herstel-
lung bzw. Befestigung am Kopfende der Schaufel -
auch monolithische Konstruktionen, mit dem
Schaufelblatt ein Ganzes bildend - bekannt gewor-
den. Es kann dazu unter anderem folgende Litera-
tur zitiert werden:
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- Walter Traupel, Thermische Turbomaschinen, 2.
Bd. Regelverhalten, Festigkeit und dynamische
Probleme, Springer Verlag 1960

- H. Petermann, Konstruktion und Bandelemente
von Strémungsmaschinen, Springer Verlag 1960

- Fritz Dietzel, Dampfturbinen, Georg Liebermann
Verlag 1950

- Fritz Dietzel, Dampfturbinen, Berechnung, Kon-
struktion, Carl Hauser Verlag.

Als Schaufelwerkstoffe fUr hochbeanspruchte
Gasturbinen sind in neuerer Zeit oxyddisperions-
gehdrtete  Nickelbasis-Superlegierungen  vorge-
schlagen worden, da sie gegentber gewdhnlichen
Guss-und Knet-Superlegierungen h&here Betrieb-
stemperaturen erlaiiben. Um bei hohen Temperatu-
ren die besten Festigkeitswerte (hohe Zeitstandfe-
stigkeit) zu erreichen. werden Bauteile aus diesen
Legierungen mit in Schaufelachse gerichteten,
ldngsgesireckien groben Kristalliten eingesetzt. Im
Verlauf der Herstellung muss im allgemeinen das
Werkstlick (Halbzeug oder Festigkeit) einen
Zonengliihprozess  durchmachen. Aus  ver-
schiedenen Griinden (Thermodynamik, Kristallisa-
tionsgesetze) sind die Querschnittsabmessungen
derartiger Schaufelwerkstoffe im grobk&rnigen Zu-
stand begrenzt. Damit werden den Schaufelabmes-
sungen ebenfalls Grenzen gesetzt. Da nun die
Flache einer Deckplaite in der Regel ein Mehrfa-
ches der Querschnittsfliche des entsprechenden
Schaufelblattes ausmacht, k8nnen Blatt und Deck-
platte von gewissen Abmessungen an nicht mehr
monolithisch aus einem Stlick gefertigt werden.
Das gleiche gilt flir die Fusspartie der Schaufel, die
in den relativen Abmessungen sehr volumings aus-
fallen kann. Sollen oxyddispersionsgehériete
Superlegierungen erfolgreich und aligemein einge-
setzt werden, ergibt sich daher die Forderung nach
einer Aufteilung in Schaufelblait einerseits und
Deckplatte und Fussstlick andererseits. Es gibt
noch andere, von der Festigkeit und der Material-
beanspruchung an den Einspannstellen her be-
dingte Griinde zu einer derartigen Aufteilung. Eine
rein mechanische Befestigung der Deckplatte am
Kopfende des Schaufelblattes kann zwar das Pro-
blem grundsdtzlich I8sen, ist jedoch aufwendig,
bendtigt zusidtzliche Befestigungselemente und
kann zu schwer kontrollierbaren Zusatzspannungen
im Betrieb flihren. Eine Schweissverbindung -
scheidet aus, da durch &riliches Aufschmelzen die
Struktur des oxyddispersionsgehérieten Werkstoffs
weitgehend zerstdrt wird. Ein Verbinden durch
Loten oder Diffusionsfligen verlangt sehr sauber
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bearbeitete Kontaktfldchen und ist technologisch
mit Schwierigkeiten verbunden.

Das Ein-und Umgiessen von metallischen
Werkstiickteilen mit einem metallischen Werkstoff -
meist tieferen Schmelzpunkts - ist an sich aus
zahireichen Anwendungsfillen in der Technik be-
kannt. Es ist unter anderem schon vorgeschlagen
worden, Stahl in Gusseisen einzugiessen. Dabei
musste darauf geachtet werden, dass der Stahl
mdglichst einem Wirmeausdehnungskoeffizienten
besitzt, der kleiner oder h8chstens gleich demijeni-
gen des Gusseisens ist. Dazu eignen sich z.B.
Stahle mit 10 bis 18 % Cr-Gehalt. Das Verfahren
wurde unter anderem zum Umgiessen von
Turbinenschaufeln vorgesehen (Vergl. CH-A-480
445). Vorteilhaft sollen sich dabei Zwischen-
schichten aus Oxyden erweisen.

Es besteht ein grosses Bedlrfnis, beim Bau
hochbeanspruchter thermischer Maschinen, insbe-
sondere Gasturbinen, vermehrt oxyddispersions-
gehédrtete  Superlegierungen einzusetzen und
dementsprechend dem Konstrukteur die
technologischen Mittel in die Hand zu geben, bei
md&glichst grosser Freiheit in konstruktiver Gestal-
tung diese Legierungen betréchtlich optimal ver-
wenden zu k&nnen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
zusammengesetzte Gasturbinenschaufel bestehend
aus Fussstiick, Schaufelblatt und Deckplatie oder
Deckband sowie ein Verfahren zu ihrer Hersteliung
anzugeben, wobei einerseits von der Verwendung
oxyddispersionsgehdrteter Nickelbasis-Superlegie-
rungen mehr Berlicksichtigung ihrer nur beschrankt
verfligbaren Querschnittsabmessungen im Zustand
l&ngsgerichteter grober Stengelkristalle fir das
Schaufelblatt optimaler Gebrauch gemacht und an-
dererseits durch geeignete Woerkstoffauswah! und
konstruktive Gestaltung des Fussstlicks und der
Deckplatte oder des Deckbandes sowie deren Her-
stellung eine optimale Zuordnung zum Schaufel-
blatt und damit eine allen thermischen und
mechanischen Betriebsbedingungen bestens
gewachsene Verbundkonstruktion erreicht werden
soll. Dabei soll der unterschiedlichen thermischen
und mechanischen Belastung von Schaufelfusspar-
tie. Schaufelblatt, Schaufelkopfpartie und Deck-
platte bzw. Deckband unter Berilicksichtigung des
Normalbetriebs, der Betriebsunterbriiche (Abstellen
und Anfahren der Turbine) sowie des pldtzlichen
Lastabwurfs (pldtzliches Abschalten des mit der
Turbine gekoppelten Generators bei Weiterlaufen
der Maschinengruppe) Rechnung getragen werden.

Diese Aufgabe wird dadurch gelést, dass im
eingangs erwdhnten Verfahren sowohl das Kop-
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fende wie das Fussende des Schaufelblattes an
der Mantelfliche mit Vertiefungen und.oder Erhe-
bungen versehen wird, dass das Schaufelblatt in
eine die Negativform der Deckplatte und des
Fussstlickes aufweisende Giessform derart einge-
legt wird, dass das Kopfende und das Fussende in
den Hohlraum der Giessform vorkragen, dass das
Schaufelblatt auf eine Temperatur, weiche 50 bis
300 °C unterhalb der Solidustemperatur der tiefst-
schmelzenden Phase des Schaufelblattwerkstoffs
liegt, vorgewdrmt wird, und dass der Hohiraum der
Giessform mit der Schmelze einer flr die Deck-
platte und das Fussstlick bestimmten nichtdisper-
sionsgehdrteten  Nickelbasis-Superlegierung  mit
einer Giesstemperatur, welche hdchstens 100 °C
Uber der Liguidustemperatur der hochst-
schmelzenden Phase dieser Legierung liegt, derart
gefiillt wird, dass das Kopfende und das Fussende
des Schaufelblaties volistdndig umgossen und ein-
gegossen werden, und dass die Temperatur der
Schmelze nach Beendigung des Giessvorgangs
und wihrend des Erstarrens sowie diejenige des
Schaufelblattes derart gesteuert wird, dass jegli-
ches Anschmelzen des Schaufelblattes und je-
gliche metallurgische Bindung zwischen dem
Werkstoff des Schaufelbiattes und demjenigen der
Deckplatte und des Fussstlicks vermieden wird,
und dass das gesamte Werkstlick auf Raumtempe-
ratur abgekihit wird.

Die Aufgabe wird ferner dadurch geldst, dass
bei der eingangs erwdhnten zusammengesetzten
Gasturbinenschaufel das Fussstlick und die Deck-
platte aus einer  nichtdispersionsgeharteten
Nickelbasis-Guss-Superlegierung  bestehen und
dass das Fussstlck und die Deckplatte iiber Ver-
tiefungen und/oder Erhebungen am Fussende und
am Kopfende der Mantelfliche des Schaufelblattes
unter Wahrung eines metallischen Unterbruchs und
ohne jegliche metallurgische Bindung rein
mechanisch durch Um-und Eingiessen befestigt
sind.

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden,

durch Figuren ndher erlduterten
Ausflhrungsbeispiele beschrieben.
Dabei zeigt:
Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt

(Aufriss) durch eine Giesseinrichtung flir das Kop-
fende. dieses einzugiessenden Schaufelblatts,

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt
durch eine zusammengesetzte Leitschaufel flir eine
Gasturbine,
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Fig. 3 einen schematischen L&ngsschnitt
durch den Fussteil mit Zwischenschicht zwischen
Schaufelblatt und Fussstiick -einer Leitschaufel flir
eine Gasturbine,

Fig. 4 einen schematischen Lingsschnitt
durch eine zusammengesetzte Laufschaufel fiir
eine Gasturbine.

Fig. 5 emen schematischen Langsschnitt
durch eine zusammengeseizte Laufschaufel mit
Zwischenschicht und Kiihlkandlen im Fussteil.

In Fig. 1 ist ein schematischer Lingsschnitt
{Aufriss) durch eine Giesseinrichtung flir das Kop-
fende emnes einzugiesenden Schaufelblatts herge-
stellt. 1 ist das Schaufeiblatt aus einer oxyddisper-
sionsgehirieten Nickelbasis-Superlegierung, des-
sen Ldngsachse sich in senkrechter Stellung befin-
det. Das einbzw. umzugiessende Kopfende 2 befin-
det sich oben. Es ist gegeniiber dem aktiven Profil
des Schaufelblatts 1 in den Querabmessungen ab-
gesetzt und weist eine umlaufende Vertiefung 4
und eine ebensoiche Erhebung 5 zwecks besserer
mechanischer Verankerung der durch Umgiessen
herzustellenden und zu befestigenden Deckplatte
{Bezugszeichen 6 in Fig. 2) auf. 8 ist die aus
Keramik bestehende Giessform, welche auf ihrer
konkaven Seite der Form der herzustellenden
Deckplatte (Negativform) enispricht. 9 ist der seit-
lich angebrachte Eingusstrichter der Giessform 8.
Um die Giesstemperatur niedrig halten zu kdnnen,
sind an kritischen Stellen hSheren Wirmeabflusses
wirmeisolierende Packungen 10 bzw. eine Heiz-
platte 11 auf der Aussenseite der Giessform 8
vorgesehen. Um ein allfilliges Durchsickern der
Schmelze 13 aus einer Nickelbasis-Superlegierung
im Spalt zwischen der Mantelfliche des Schaufel-
blatts 1 und der Giessform 8 zu vermeiden, ist an
der entsprechenden einspringenden Ecke auf der
Giessformaussenseite eine um das ganze Schau-
felprofil umlaufende, kragenfrmige DCizntung 12
aus Keramik-Klebstoff vorgesehen. In Fi;. 1 ist der
Zeitpunkt der Beendigung des Giessvorganges
dargestellt. 14 stellt den die Deckplatte bildenden
Teil der Schmelze 13 dar.

Fig. 2 stellt einen schematischen L&ngsschnitt
durch eine zusammengestellte Leitschaufel fir eine
Gasturbine dar. 1 ist das aus einer oxyddisper-
sionsgehirteten Nickelbasis-Superlegierung beste-
hende, durch Zonengllihen in Langsrichtung orie-
ntierte, grobe Stengelkristalle aufweisende Schau-
felbiatt. 2 ist das Kopfende, 3 das Fussende des
Schaufelblattes 1, die beide je eine umlaufende
Vertiefung 4 und eine ebensolche Erhebung 5 be-
sitzen. 6 ist die Deckplatte bzw. das Deckband, 7
das Gussstiick der Schaufel. Beide bestehen je aus
einer nichtdispersionsgehirteten Nickelbasis-Guss-
Superlegierung. 6 und 7 weisen im allgemeinen - je
nach Zusammensetzung, Giesstemperatur und
Abkiihlungsbedingungen - feinkOrnige bis mit-
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telkdrnige Kristallstruktur auf.

Fig. 3 zeigt einen schematischen Langsschnitt
durch den Fussteil einer Leitschaufel flir eine Ga-
sturbine, wobei das Fusssilick Kihlkandle aufweist
und sich zwischen Fussstlick und Schaufelblatt
sine Zwischenschicht befindet. 15 sind Kihlkanile
im Fussstlick 7 der Schaufel. 16 ist eine aus einem
Oxyd bestehende, wirmedimmende, die
metallurgische Bindung zwischen Schaufelblatt 1
und Fussstlick 7 verhindernde Oxydschicht. Diese
kann eine auf natlirliche Weise entstehende Oxyd-
schicht des Schaufelblattes 1 von wenigen um
Dicke oder eine speziell auf diesem Mantelteil des
Schaufelblattes 1 aufgebrachte Schicht eines
Oxyds ausgew#hlt aus den Elementen Cr, Al, Si,
Ti, Rz mit einer Dicke von 5 bis 200 um sein.

In Fig. 4 ist ein schematischer Léngsschnitt
durch eine zusammengesetzte Laufschaufel flr
eine Gasturbine dargestellt. Grundsatzlich entspre-
chen alle Bezugszeichen denjenigen der vorange-
gangenen Figuren. Lediglich die Formen der Bau-
teile sind verschieden. Der Fussteil der Schaufel
hat eine zweifache Tannenbaumverzahnung,
welche eine gute Versenkung im Rotork8rper der
Turbine gewédhrleistet.

Fig. 5 zeigt einen schematischen Langsschnitt
durch eine zusammengesstzte Laufschaufel mit
Zwischenschicht und Kiihlkandlen im Fussteil. Die
einzelnen Bauteile und Bezugszeichen entsprechen
grundsdtzlich denjenigen der Figur 4. Am Kop-
fende 2 des Schaufelblattes 1 aus einer oxyddi-
spersionsgehérteten Nickelbasis-Superlegierung
befindet sich die aus einer nichtoxyddispersions-
gehérteten Nickelbasis-Guss-Superlegierung beste-
hende Deckplatte 6 mit Vertiefungen 4 und Erhe-
bungen 5 zwecks Verankerung. Das Fussende 3
des Schaufelblattes 1 ist tannenbaumf&rmig mit
Vertiefungen 4 und Erhebungen 5 ausgefihrt und
steckt seinerseits in einem tannenbaumfdrmigen
Fussstiick 7 aus einer Nickelbasis-Guss-Superle-
gierung. Das Fussstlick 7 ist mit Kihlkandlen 15
versehen. Zwischen dem Fussende 3 des Schau-
felblattes 1 und dem Fussstiick 7 befindet sich
eine bis 200 um dicke Zwischenchicht aus einem
Oxyd. Diese dient zur elastischen Aufnahme von
Einspannkrdften und Dehnungsunterschieden bei
rasch wechselnden Betriebsverhdlinissen (Thermo-
schock etc.) und zur Warmeddmmung zwischen
Schaufel und Rotorkdrper.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 1
Siehe Figuren 1 und 2!
Aus einer oxyddispersionsgehérteten

Nickelbasis-Superlegierung wurde ein Schaufelblatt
1 fiir eine Gasturbinen-Leitschaufel durch mechani-
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sche Bearbeitung hergestellt. Der Werkstoff lag in
Form von prismatischem Halbzeug mit einem rech-
teckigen Querschnitt von 100 mm Breite und 32
mm Dicke im zonengeglliihten rekristallisierten
grobk&rnigen Zustand vor. Die ldngsgerichteten
Stengelkristalie haben durchschnittlich eine Linge
von 20 mm. eine Breite von 6 mm und eine Dicke
von 3 mm. Der mit dem Handelsnamen MA 6000
bezeichnete Werkstoff von INCO hatte die nachfol-
gende Zusammensetzung:

Cr = 15,0 Gew.-%
Al 45 Gew.-%

Ti = 2,5 Gew.-%

Mo = 2,0 Gew.-%

W = 40 Gew.-%

Ta = 2,0 Gew.-%

Zr = 0.25 Gew.-%

B = 0.01 Gew.-%

C = 0,05 Gew.-%
Y:03 = Rest Gew.-%

Das Schaufei-att 1 mit Tragfiligelprofil hatte
folgende Abmessungen:

Totale Linge = 180 mm
Grosste Breite = 85 mm
Grosste Dicke = 24 mm
ProfilhGhe = 30 mm

Das Kopfende 2 des Schaufelblatts 1 war auf
seiner Mantelfliche abgesetzt. Der abgesetzte Tail
wies eine Vertiefung 4 in Form einer umiaufenden
ausgerundeten Nut von 4 mm Tiefe und 2,5 mm
Breite auf. Dadurch wurde am &ussersten Ende
eine Erhebung 5 gebildet.

Das Schaufelblatt 1 wurde nun auf eine Tem-
peratur von 1140 °C aufgehsizt und in die eben-
falls vorgewdrmte Giessform 8 aus Keramik ge-
bracht, so dass das Kopfende 2 in den Hohlraum
der letzteren vorkragte. Die Giessform 8 wurde
gegen das Schaufelblatt 1 mittels Dichtung 12 aus
Keramik-Klebstoff abgeschiossen. Nun wurde (iber
den Eingusstrichter 9 eine Schmelze aus einer
Superlegierung in den Hohlraum der Giessform 8
gegossen, wobei deren nachtrdglich die Deckplatte
bildende Teil 14 das Kopfende 2 des Schaufelblatts
1 umschlossen. Die flir die Schmelze 13 verwen-
dete nichtdispersionsgehirtete Nickelbasis-Guss-
Superlegierung mit dem Handelsnamen IN 738 von
INCO hatte die nachfolgende Zusammensetzung:

Cr = 16.0 Gew.-%
Co = 8,5 Gew.-%
Mo = 1,75 Gew.-%
W = 2,6 Gew.-%
Ta = 1,75 Gew.-%
Nb = 0.9 Gew.-%
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Al = 3,4 Gew.-%
Ti = 3.4 Gew.-%
Zr = 0.1 Gew.-%

B = 0.01 Gew.-%
C = 0.11 Gew.-%
Ni = Rest

Diese Legierung hat eine Liquidustemperatur
von ca. 1315 °C. Die Giesstemperatur betrug maxi-
mal 1380 °C Nach der verhditnisméssig raschen
Erstarrung der Schmelze t4 wurde das Werkstlick
langsam abgeklhlt. Dank der tiefen Giesstempera-
tur wurde ein mild-bis feink&rniges Geflige fiir die
Deckplatte 6 erzielt. Letztere hatte folgende Ab-
messungen:

Mittlere Dicke = 10 mm
Breite = 70 mm
Lédnge = 90 mm

Die Untersuchungen ergaben, dass zwischen
dem Schaufelblatt 1 und der Deckplatte 6 keinerlei
metallurgische Bindung besteht, dass also das
Geflige des Kopfendes 2 nicht angeschmolzen
worden war. Die Bindung war rein mechanischer
Art, wobei eine natlrliche Oxydschicht von ca. 3
um Dicke auf der Oberfliche des Schaufelblattes 1
einen direkten metallischen Kontakt verhinderte.

Die fertige Schaufel wurde einem 5 min-Zyklus
zwischen den Temperaturgrenzen von ca. 200 °C
und ca. 1000 °C unterworfen, um ihre Thermo-
schockempfindlichkeit zu priifen. Nach 500 Zykien
konnten keine Risse und keine Lockerung der
Deckplatte 6 vom Schaufelblatt 1 festgestellt wer-
den. Die natlirliche Oxydhaut zwischen diesen bei-
den Teilen wirkte bereits als Warmedammschicht,
so dass die Deckplatte hdchstens auf eine Tempe-
ratur von 800 °C kann. Dies wirkt sich auch im
Betrieb vorteilhaft aus, insbesondere bei Ab-
schaltungen oder generatorse:tigen Lastabwiirfen.

Ganz allgemsein soll im vorliegenden Fall die
Vorwdrmtemperatur des Schaufelblattes 1 1140 bis
1180 °C und die Giesstemperatur der Schmelze 13
hdchstens 1380 °C betragen.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 2
Siehe Figuren 1 und 2!

Gemiss Beispiel 1 wurde ein Schaufelblatt 1
aus einer oxyddispersionsgehéirteten Nickelbasis-
Superlegierung hergestellt. Die Legierungszusam-
mensetzung und die Abmessungen entsprachen
genau Beispiel 1. Das Schaufelblatt 1 wurde auf
eine Temperatur von 1180 °C vorgewadrmt und mit
seinem Kopfende 2 in eine Giessform 8 gemiss
Fig. 1 und mit seinem Fussende 3 in eine entspre-
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chende Giessform (nicht gezeichnet!) eingelegt.
Nun wurden die Hohlriume beider Giessformen
gleichzeitig mit einer Schmelze 13 aus einer nicht-
dispersionsgehérieten - Nickelbasis-Guss-Superle-
gierung mit der Handelsbezeichnung IN 939 von
INCO gefulit. Die Legierung hatte die nachfolgende
Zusammensetzung:

Cr = 224 Gew.-%
Co = 19,0 Gew.-%
Ta = 1.4 Gew.-%
Nb = 1,0 Gew.-%
Al = 1,9 Gew.-%
Ti = 3,7 Gew.-%
Zr = 0.1 Gew.-%
C = 0.15 Gew.-%
Ni = Rest

Diese Legierung hat eine Liquidustemperatur
von ca. 1340 °C. Die Giesstemperatur betrug maxi-
mal 1400 *C. Im Ubrigen wurde genau gleich ver-
fahren wie unter Beispiel 1 angegeben. Die Unter-
suchung ergab, dass zwischen Schaufelblatt 1 ein-
erseits und Deckpiatte 8 bzw. Fussstlick 7 keinerlei
metallurgische Bindung bestand. Die Prufung auf
Temperaturwechselbestdndigkeit ergab Rissfreiheit
und kein Losldsen der Deckpiatte 6 bzw. des
Fussstiicks 7 vom Schaufelblatt 1.

Im Interesse von Lunkerfreiheit und mdglichst
geringer Porositét ist bei der konstruktiven Gestal-
tung der Deckplatte 6 und insbesondere des
Fussstiicks 7 darauf zu achten, dass Materia-
lanhdufungen der Guss-Superlegierung vermieden
werden kdnnen.

Ganz aligemein soll im vorliegenden Fall die
Vorwdrmtemperatur des Schaufelblattes 1 1160 bis
1200 °C und die Giesstemperatur der Schmelze 13
h&chstens 1400 °C betragen.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 3
Siehe Figuren 1 und 3!

Aus giner oxyddispersionsgehirteten
Nickelbasis-Superlegierung wurde ein Schaufelbiatt
1 fUr eine Gasturbinen-Leitschaufel durch mechani-
sche Bearbeitung hergestellt. Das im grobkdrnigen,
langsgerichteten Stengelkristalle aufweisende Halb-
zeug als Ausgangsmaterial sowie das fertige
Schaufelblatt wiesen die gleichen Abmessungen
wie in Beispiel 1 auf. Die Legierung hatte folgende
Zusammensetzung:

Cr = 20,0 Gew.-%
Al = 6,0 Gew.-%
Mo = 2.0 Gew.-%
W = 3,5 Gew.-%
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Zr = 0,19 Gaw.-%

B = 0,01 Gew.-%

C = 0,01 Gew.-%
Y:03 = 1.1 GeW.-q‘ér
Ni = Rest

Das Fussende 3 des Schaufelblatts 1 war auf
seiner Mantelfliche abgeseizt und wies emne rech-
teckfdrmige Vertiefung 4 von 10 mm Tiefe und 14
mm Breite sowie eine entsprechende Erhebung 5
von 10 mm Dicke und 13 mm Breite auf. Die
gesamte Oberfliche des Fussendes 3 des Schau-
felblatts 1 wurde nach dem Plasmaspritzverfahren
mit einer ca. 150 um dicken Zwischenschicht 16
aus AlzO3 versehen.

~ In der Folge wurde nun gleich verfahren wie
unter Beispiel 1 angegeben. Das Schaufeibiatt 1
wurde auf eine Temperatur von 1120 °C aufgeheizt
und in eine entsprechende Giessform aus Keramik
gebracht. Die verwendete Guss-Superlegierung IN
738 entsprach genau derjenigen von Beispiel 1.
Die Giesstemperatur betrug maximal 1380 °C. Im
Interesse einer besseren Kilhiung des Fussstiicks
7 und der Vermeidung von Materialanhdufungen
sowie einer leichteren Konstruktion wurde dieses
mit Kihlkandlen 15 ausgeriistet. Trotz der Zwi-
schenschicht 16 war die mechanische Bindung zwi-
schen Schaufelblatt 1 und Fussstiick 7 sehr gut.
Die Temperaturwechselbestdndigkeit war ausge-
zeichnet. Es konnten nach 1000 Zykien keine An-
risse festgestellt werden. Die Zwischenschicht 16
erwies sich als Warmeddmmschicht hervorragend.
Bei einer durchschnitflichen Temperatur des
Schaufelblattes von 1000 °C erreichte das
Fussstlick nur ca. 700 °C.

Ganz allgemein soll im vorliegenden Fall die
Vorwdrmtemperatur des Schaufelblatts 1120 bis
1160 °C und die Giesstemperatur der Schmeize 13
h&chstens 1380 °C betragen.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 4
Siehe Figuren 1 und 4!

Aus einer oxyddispersionsgehérteten
Nickelbasis-Superlegierung wurde ein Schaufelblatt
1 fir eine Gasturbinen-Laufschaufel durch
mechanische Bearbeitung hergestellt. Der Werk-
stoff lag in Form von prismatischem Halbzeug mit
einem rechteckigen Querschnitt von 100 mm Breite
und 30 mm Dicke im zonengegliihten rekristallisier-
ten grobkdrnigen Zustand vor. Die idngsgerichteten
Stengelkristaile hatten durchschnittlich eine Lénge
von 25 mm, eine Breite von 8 mm und eine Dicke
von 3,5 mm. Das Halbzeug wurde vor der mecrani-
schen Bearbeitung zwecks ErhShung der Duktilitdt
senkrecht zur Ldngsrichtung der Stengelkristalle

w
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giner Warmebehandiung unterworfen, welche in
einem Gllihen bei oder dicht oberhalb der
tiefstmdglichen L3sungsglihtemperatur flir die y-
Phase in der y-Matrix, gefolgt von einem Abkiihien
mit einer Abklihiungsgeschwindigkeit  von
hdchstens 5 °Cmin bestand. Der Werkstoff ent-
sprach genau der Zusammensetzung gemiss Bei-
spiel 3.

Das Schaufelblatt 1 hatte ein Tragfligelprofil
mit folgenden Abmessungen:

Totale Ldnge = 200 mm
Gr8sste Breite = 70 mm
Grosste Dicke = 20 mm
ProfilhGhe 28 = mm

Das Kopfende 2 des Schaufelblatts 1 war auf
seiner Mantelfdche abgesetzt. Der abgesetzte Teil
wies Vertiefungen 4 in Form von umlaufenden, im
Grund abgerundeten Nuten von 2 mm Tiefe und 2
mm Breite auf. Die sich zwischen den Nuten be-
findlichen Erhebungen 5 hatten dhnliche Dimensio-
nen.

Das Schaufelblatt 1 wurde nun auf eine Tem-
peratur von 1120 °C vorgewdrmt und in eine eben-
falls vorgewdrmte Giessform Zhnlich 8 in Fig. 1
gebracht.

Das weitere Vorgehen entsprach demjenigen in
Beispiel 1. FUr die Schmelze 13 wurde die Guss-
Superlegierung IN 939 entsprechend Zusammen-
setzung nach Beispiel 2 verwendet. Die Giesstem-
peratur betrug maximal 1400 °C. Die Erstarrung
erfolgte in verhdltnisméssig kurzer Zeit, was ein
feinkdrniges Geflige zur Folge hatte. Nach der
Erstarrung wurde das Werkstlick langsam ab-
gekihlt. Die Deckplatte 6 hatte folgende Abmes-
sungen:

Mittlere Dicke = 8 mm
Breite = 80 mm (schief zur Schaufel gemessen)
Lange = 100 mm

Die natiirliche Oxydschicht zwischen Schaufel-
blatt 1 und Deckplatte 6 bhatte eine durch-
schnittliche Dicke von 3 bis 5 um.

Die Temperaturwechselbestdndigkeit im Be-
reich zwischen 200 und 1000 °C war sehr gut.
Nach 500 Zyklen konnten keine Anrisse in Schau-
felblatt 1 oder in der Deckplatte 6 festgestellt wer-
den.

Ganz allgemein soll im vorliegenden Fail die
Vorwdrmtemperatur des Schaufelblatts 1 1120 bis
1180 °C und die Giesstemperatur der Schmelze 13
h&chstens 1400 °C betragen.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 5
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Siehe Figuren 1 und 4!

Gemdiss Beispiel 4 wurde ein Schaufelblatt 1
aus einer oxyddispersionsgehdrieten Nickelbasis-
Superlegierung hergestellt. Die Legierungszusam-
mensetzung wurde wie folgt gewihlt:

Cr = 17.0 Gew.-%
Al = 6,0 Gew.-%
Mo = 2,0 Gew.-%
W = 3,5 Gew.-%
Ta = 2.0 Gew.-%
Zr = 0,15 Gew.-%
B = 0,01 Gew.-%
C = 0,05 Gew.-%
Y.0; = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

Im Gegensatz zu Beispiel 4 war jedoch das
Halbzeug nicht zuvor einer Warmebehandiung zur
Erh6hung der Duktilitdt unterworfen worden.

Die Abmessungen des Schaufelblatis entspra-
chen denjenigen des Beispiels 4. Das Fussende 3
des Schaufelblatts 1 wies - in der Axialebene des
Turbinenrotors gesehen - eine tannenbaumihniiche
Form mit 3 Vertiefungen 4 und 3 Erhebungen 5
auf, was eine ausgezeichnete Verankerung im
Fussstlick 7 gewdhrleistete (siehe Fig. 41).

Das Schaufelblatt 1 wurde auf eine Temperatur
von 1130 °C vorgewarmt und mit seinem Kopfende
2 und seinem Fussende 3 in je eine entsprechende
vorgewdrmte Giessform eingelegt und mit Keramik-
Klebstoff abgedichtet. Die Hohlrdume beider Giess-
formen wurden gleichzeitig mit einer Schmelze 13
aus der Guss-Superlegierung IN 738 mit Zusam-
mensetzung geméss Beispiel 1 geflilit. Die Gies-
stemperatur betrug 1380 °C. Im Ubrigen wurde
entsprechend der vorangegangenen Beispiele ver-
fahren. Die Giessform fUr das Fussstlick 7 war
derart konstruiert, dass letzteres im Endzustand
ebenfalls - im Axialschnitt des Rotors - eine Tan-
nenbaumform aufwies. 5 Vertiefungen wechselten
mit 5 Erhebungen ab, wobei die dem Fussende 3
des Schaufelblattes 1 ndherliegenden ungefdhr der
entsprechenden Vertiefungen 4 und Erhebungen 5
gegeniiberstanden. Dadurch wurde eine ausge-
zeichnete Verzahnung Schaufelblatt 1 / Fussstlick
7 ¢ Rotorkdrper erreicht, obwohl keinerlei
metallurgische Bindung vorhanden war.

Die Thermoschockpriifungen wurden einwand-
frei bestanden. Nach 1000 Zyklen waren keinerlei
Risse noch Losldsungen der Verankerung zwi-
schen Schaufelblatt zwischen Schaufelblatt 1 einer-
seits und Deckplatte 6 und Fussstiick 7 anderer-
seits feststeilbar.
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Ganz allgemein soll im vorliegenden Fall die
Vorwdrmtemperatur des Schaufelblatts 1 1130 bis
1170 °C und die Giesstemperatur der Schmelze 13
h&chstens 1380 °C betragen.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 6
Siehe: Figuren 1 und 8!

Aus einer nicht zuvor durch eine
Wirmebehandlung zur Erhdhung der Duktilitdt vor-
behandelten, als Haibzeug gemiss Beispiel 5 vor-
liegenden oxyddisperionsgehérteten Nickelbasis-
Superlegierung wurde ein Schaufelblatt 1 fUr eine
Gasturbinen-Laufschaufel durch mechanische Bear-
beitung hergestellt. Die Zusammensetzung des
Werkstoffs sowie die Abmessungen und die Form

des Schaufelblatts entsprechen genau den in Bei-

spiel 5 angegebenen Werten:

Die gesamte Oberfliche des tannen-
baumférmigen Fussendes 3 des Schaufelblatts 1
wurde nach dem Plasmaspritzverfahren mit einer
durchschnittlich 80 um dicken Zwischenschicht 16
aus mit 1 % Y203 dotiertem ZrO: versehen.

Das Schaufelblatt 1 wurde nun auf eine Tem-
peratur von 1180 °C aufgeheizt, um einen
mdglichst grossen Anteil der y-Phase in der -
Matrix des Werkstoffs in L&sung zu bringen. Dar-
aufhin wurde das Fussende 3 des Schaufelblatis 1
in eine entsprechende, mit Kernen versehene vor-
gewdrmte Giessform gebracht und mit Keramik-
Klebstoff abgedichtet. Als Schmelze 13 wurde die
Guss-Superlegierung IN 939 mit der Zusammen-
setzung von Beispiel 2 mit einer Liquidustempera-
tur von ca. 1340 °C verwendet. Die Giesstempera-
tur betrug 1380 °C. Dank der fiir die Kiihikanéle 15
bestimmten Kerne wurde eine unzuldssige Materia-
lanhdufung im Bereich der Fussstlicks 7 vermie-
den. Dadurch konnte der Erstarrungsvorgang opti-
mal gestaltet und ein feinkdrniges Geflige erzielt
werden. Die weitere Abklhlung des Woerkstlicks
wurde sorgfiltig Uberwacht. Es wurde eine
Abkiihlungsgeschwindigkeit von maximal 5 °C/min
bis auf 800 °C herunter eingehalten. Von da ab
wurde das Werkstiick seiner natlrlichen AbkUhiung
{iberlassen. Durch dieses Vorgehen wurde die Duk-
tilitdt des Schaufelblattwerkstoffs insbesondere in
der Querrichtung zu den ldngsgerichteten Stengel-
kristallen gegeniber dem Anlieferungszustand
betrdchtlich erhéht. Dies ist insbesondere flr das
Betriebsverhalten der Verankerung im Fussende 3
des Schaufelblatts 1 von ausschlaggebender Be-
deutung. Durch die Erhdhung der Duktilitdt wurde
die Sicherheit gegen Anreissen oder Lockern in
diesem hochbeanspruchten Bereich der Schaufel
betrdchtlich erh&ht.

Die bei gieichzeitig aufgebrachter zyklischer
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Zugbelastung vorgenommene Thermo-
schockpriifung von 1000 Zyklen zwischen 100 und
1000 °C Schaufelblattemperatur zeigte das ausge-
zeichnete thermische, mechanische und
thermomechanische Verhalten dieser nichtmetalli-
schen Verbindung unter dynamischen
Verhélinissen. Die Zwischenschicht 18 wirkte nicht
nur als Warmeddmmschicht, sonder ibernahm
auch als Uebertragungsglied flr eine elastische
Einspannung eine wichtige mechanische Funktion
beim Abbau von Spannungsspitzen. Zudem wurde
ein nahezu idealer VerbundkSrper flir die ver-
schiedenartigen  Beanspruchungen  geschaffen:
Schaufelblatt 1 mit grobem Korn flir hohe Kriechfe-
stigkeit bei hdchsten Temperaturen: Fussstlick 7
mit feinem Korn flir hohe mechanische Wechsellast
bei mittleren Temperaturen; keine metallurgische
Bindung zwischen 1 und 7 mit kritischer, das
Geflige stérender Uebergangszone.

Ganz aligemein soll im vorliegenden Fall die
Vorwdrmtemperatur des Schaufelblatts 1 1160 bis
1180 °C und die Giesstemperatur der Schmelze 13
hdchstens 1400 °C betragen.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 7
Siehe Figuren 1 und 4!

Gemiss Beispiel 5 wurde ein Schaufeiblatt 1
aus einer oxyddispersionsgehdrteten Nickelbasis-
Superlegierung hergestellt. Legierungszusammen-
setzung und Abmessungen entsprachen den in
Beispiel 5 angegebenen Werten.

Das Schaufelblatt 1 wurde auf eine Temperatur
von 1180 °C aufgeheizt und mit seinem Kopfende
2 und seinem Fussende 3 in je eine entsprechende
vorgewidrmte Giessform eingelegt und mit Keramik-
Klebstoff abgedichtet. Die Hohirdume der Giessfor-
men wurden gleichzeitig mit einer Schmelze 13
aus der Guss-Superlegierung IN 738 mit der Zu-
sammensetzung geméss Beispiel 1 gefiillit. Dis
Giesstemperatur betrug 1370 °C. Die Abkiihiung
wurde derart gesteuert, dass nach erfolger Erstar-
rung der Schmeize 13 der Temperaturbereich von
1200 °C bis auf 600 °C herunter in nur 2 h
durchlaufen wurde. Damit wurde eine Erhdhung
der Duktilitdt des Schaufelblattwerkstoffs erzielt.

Das fertige Werkstlick wurde nun einer Nach-
verdichtung im Bereich der Deckplatte 6 und des
Fussstiicks 7 unterworfen. Das Werkstlick wurde
zundchst ohne Anwendung von Druck auf eine
Temperatur von 1140 °C gebracht. Diese Tempe-
ratur lag im Bereich, welcher mindestens 100 °C,
aber hdchstens 150 °C tiefer lag ais die Rekristaili-
sationstemperatur sowohl des Schaufelblattwerk-
stoffs wie derjenigen der Deckplatte 6 und des
Fussstiicks 7. Daraufhin wurde das Werkstlick ein-
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em allseitigen Druck von 2000 bar ausgesetzt und
somit wédhrend 3 h heiss-isostatisch gepresst. Die
Abkiihlung erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 5
°G min. Dadurch wurde die héchstmdgliche Dukti-
litdt in der Quernchtung des Schaufeblatts 1 er-
reicht. Die Untersuchung ergab, dass fiir die Deck-
platte 6 und das Fussstilick 7 eine Dichte von 100
®s des theoretischen Wertes erreicht wurde.

Die Festigkeit dieser beiden Werkstlcksteile 6
und 7 erreichte mindestens die Werte eines normal
bei h&heren Temperaturen vergossenen und dicht
erstarrten  Vergleichskdrpers. Die Thermo -
schockpriifung sowie die dynamische Belastung
bei h&heren Temperaturen lieferten ausgezeichnete
Resuitate. Es konnten keine Anrisse noch Locke-
rungen im Verbundkdrper beobachtet werden.

Die Erfindung ist nicht auf die
Ausfiihrungsbeispiele beschrdnkt. Grundsétzlich
k8nnen auch oxyddispersionsgehariete
Nickelbasis-Superlegierungen flir das Schaufelblatt
1 sowie nichtoxyddispersionsgehartete Nickelbasis-
Superlegierungen flir die Deckplatte (das Deck-
band) 6 und das Fussstlick 7 anderer als der
angegebenen Zusammensetzungen Verwendung
finden. Die Vorwdrmtemperatur flir das Schaufel-
blatt 1 soll in den Bereich von 50 bis 300 °C
unterhalb  der  Solidustemperatur der tief-
schmelizenden Phase des Schaufelblattwerkstoffs
fallen. die Giesstemperatur der Schmelze 13 der
nichtdisperionsgehérteten  Nickelbasis-Superiegie-
rung hdchstens 100 °C Uber der Liguidustempera-
tur der hochstschmeizenden Phase dieser Legie-
rung liegen. Die Temperatur der Schmeize 13 nach
Beendigung des Giessvorgangs und wahrend des
Erstarrens sowie diejenige des Schaufelblatts 1 ist
so zu steuern, dass jegliches Anschmelzen des
Schaufelblatts 1 und jegliche metallurgische Bin-
dung zwischen Schaufelblatt 1 und Deckplatte 6
bzw. Schaufelblatt 1 und Fussstiick 7 vermieden
wird. Das gesamte Werkstlck ist hierauf gezielt auf
Raumtemperatur abzukihlen.

Der Schaufelblattwerkstoff (Halbzeug) oder das
Schaufelblatt 1 selbst werden zwecks Erhdhung
der Duktilitdt senkrecht zur L&ngsrichtung des
Stengelkristalls vorteilhafterweise vor dem Umgies-
sen einer Wirmebehandlung unterworfen, weiche
in einem Gllihen bei oder dicht oberhalb der
Langsglihtemperatur der y'-Phase in der y-Matrix
des Schaufelblattwerkstoffs, gefolgt von einem
Abkihlen mit hdchstens 5 °C.min besteht. Alterna-
tiv kann das Schaufelblatt 1 auf eine Temperatur
vorgewdrmt werden, welche mindestens einen
Wert von 50 °C unterhalb der tiefstmdglichen
L&sungsgllintemperatur der y-Phase erreicht. Nach
dem Giessen soll die Abkiihlungsgeschwindigkeit
des Schaufelbiatts 1 bis auf 800 °C herunter
hdchstens 5 °C.min betragen.

Daraufhin kann das Werkstlick mit beliebiger
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Abkihlungsgeschwindigkeit bis auf Raumtempera-
tur abgekiihlt werden.

Vorzugsweise kann das Schaufelblatt 1 minde-
stens am Kopfende 2 und am Fussende 3 vor dem
Umgiessen mit einer 5 bis 200 um dicken Zwi-
schenschicht 16 aus einem Oxyd mindestens eines
der Elemente Cr, Al, Si, Ti, Zr versehen werden.

Zur Nachverdichtung der Deckplatte 6 und des
Fussstiicks 7 wird das gesamte Werkstlick vorteil-
hafterweise nach Abkihien auf Raumtemperatur
nochmals auf eine Temperatur von 1050 bis 1200
°C gebracht und mindestens 6 undioder 7 heiss-
isostatisch gepresst, indem das Werkstlick auf eine
Temperatur erhitzt wird, die mindestens 100 °C,
h&chstens aber 150 °C tiefer liegt als die Rekristal-
lisationstemperatur des Werkstoffs sowohl des
Schaufelblatts 1 wie der Deckplatte 6 und des
Fussstlicks 7 und dass unter einem Druck von
1000 bis 3000 bar bei dieser Temperatur wihrend
2 bis 24 h gehalten und anschliessend mit
héchstens 5 °Cmin bis wenigstens auf 600 °C
abgekiihit wird.

Es ist daflir zu sorgen, dass unter allen
Umstdnden dafiir gesorgt wird, dass an der ferti-
gen zusammengesetzten Gasturbinenschaufel zwi-
schen dem Schaufelblatt 1 und der Deckplatte 6
bzw. dem Fussstlick 7 ein metallischer Unterbruch
und keinerlei metallurgische Bindung besteht. Der
Unterbruch kann teilweise aus der natlrlichen
Oxydschicht, teilweise aus Hohlrdumen bestehen
und eine Breite von maximal 5 um aufweisen. Am
Ort des metallischen Unterbruchs kann sich jedoch
auch eine Zwischenschicht 16, bestehend aus ein-
em Oxyd mindestens sines der Elemente Cr, Al
Si, Ti, Zr von 5 bis 200 um Dicke befinden. Letz-
tere wird vorzugsweise als auf dem Schaufelblatt 1
fest haftende Schicht von mindestens 100 um
Dicke, vorwiegend aus Al203 oder aus mit Y203
stabilisierendem ZrO» ausgeflihrt.

Vorteilhafterweise besteht das Schaufelblatt 1
aus einer oxyddispersionsgehérteten, nicht aus-
scheidungsgehirteten Nickelbasis-Superlegierung
mit erh8hter Duktilitdt senkrecht zur Langsrichtung
der Stengelkristalle. Man verzichiet also in diesem
Falle im Interesse der Nachgiebigkeit bewusst auf
die zusétzliche Ausscheidungshirtung.

Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer zusammen-
gesetzten Gasturbinenschaufel bestehend aus
Fussstlick (7). Schaufelblatt (1) und Deckplatte (6)
oder Deckband (6), wobei das Schaufeiblatt (1) aus
einer  oxyddispersionsgeharteten Nickelbasis-
Superlegierung im Zustand von idngsgerichteten
groben Stengelkristallen besteht, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sowohi das Kopfende (2) wie das
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Fussende (3) des Schaufeiblattes an der Ma-
ntelfliche mit Vertiefurigen (4) und-oder Erhebun-
gen (5) versehen wird, dass das Schaufelblatt (1) in
eine die Negativform der Deckplatte (6) und des
Fussstiickes (7) aufweisende Giessform (8) derart
eingelegt wird. dass das Kopfende (2) und das
Fussende (3) in den Hohiraum der Giessform (8)
vorkragen, dass das Schaufelblatt (1) auf eine
Temperatur. welche 50 btis 300 °C unterhalb der
Solidustemperatur der tiefstschmelzenden Phase
des Schaufelblattwerkstoffs liegt, vorgewdrmt wird,
und dass der Hohlraum der Giessform (8) mit der
Schmelze (13) einer fiir die Deckplatte (6) und das
Fussstlick (7) bestimmten nichtdispersions-
gehérteten Nickelbasis-Superiegierung mit einer
Giesstemperatur, welche hdchstens 100 °C Uber
der Liguidustemperatur der hd&chstschmelzenden
Phase dieser Legierung liegt, derart gefiilit wird,
dass das Kopfende (2) und das Fussende (3) des
Schaufelblattes (1) vollstindig umgossen und ein-
gegossen werden, und dass die Temperatur der
Schmelze (13) nach Beendigung des Giessvor-
gangs und wihrend des Erstarrens sowie diejenige
des Schaufelblattes (1) derart gesteuert wird, dass
jegliches Anschmelzen des Schaufelblattes (1) und
jegliche metallurgische Bindung zwischen dem
Werkstoff des Schaufelblattes (1) und demjenigen
der Deckplatte (6) und des Fussstlicks (7) vermie-
den wird, und dass das gesamte Woerkstlick auf
Raumtemperatur abgekiihlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schaufelblatt (1) aus einem
zuvor eine Wiarmebehandlung: zur Erh&hung der
Duktilitdt senkrecht zur L&ngsrichtung der Stengel-
kristalle durchgemachten Halbzeug herausgearbei-
tet wird oder dass das Schaufelblatt (1) nach seiner
Herstellung einer entsprechenden
Wirmebehandiung unterworfen wird, welche in ein-
em Glihen bei oder direkt oberhalb der
tiefstmdglichen L8sungsgliihtemperatur flir die ™
Phase in der y-Matrix des Schaufelblattwerkstoffs,
gefolgt von einem langsamen Abkiihlen mit einer
Abkiihlungsgeschwindigkeit von  hdchstens 5
°C.min besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schaufelblatt (1) vor dem
Um-und Eingiessen auf eine Temperatur vor-
gewdrmt wird, welche mindestens einen Wert von
50 °C unterhalb der tiefstmdglichen L&sungsg-
Iiihtemperatur flir die y-Phase in der y-Matrix des
Schaufelblattwerkstoffs erreicht, und dass das
Schaufeiblatt (1) nach dem Um-und Eingiessen mit
giner Abklihlungsgeschwindigkeit von h&chstens 5
°C:min wenigstens auf eine Temperatur von 600
°C herunter abgekiihlt wird, wahrend die die Deck-
platte (8) undioder das Fussstick (7) bildende er-
starrte Schmelze  mit  einer  beliebigen
AbkUhlungsgeschwindigkeit abgekiihlt wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schaufeiblatt (1) minde-
stens am Kopfende (2) und am Fussende (3) vor
dem Einlegen in die Giessform (8) mit einer Zwi-
schenschicht (16) aus einem Oxyd mindestens ein-
es der Elemente Cr, Al, Si, Ti, Zr von 5 um bis 200
wm Dicke versehen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die oxyddispersionsgehdriete
Nickelbasis-Superlegierung des Schaufelblattes (1)
die nachfoigende Zusammensetzung hat:

Cr = 15,0 Gew.-%
Al = 4,5 Gew.-%
Ti = 2,5 Gew.-%
Mo = 2,0 Gew.-%
W = 4,0 Gew.-%
Ta = 2.0 Gew.-%
Zr = 0,15 Gew.-%

B = 0.01 Gew.-%
C = 0.05 Gew.-%
Y:03 = 1.1 Gew.-%
Ni = Rest

und dass das Schaufelblait (1) auf eine Temperatur
von 1140 bis 1180 °C vorgewdrmt wird, dass fer-
ner die Nickelbasis-Superlegierung des Fussstlicks
(7) und der Deckplatte (6) die nachfolgende Zu-
sammensetzung hat:

Cr = 16,0 Gew.-%
Co = 8.5 Gew.-%
Mo = 1,75 Gew.-%
W = 2,6 Gew.-%
Ta = 1,75 Gew.-%
Nb = 0,9 Gew.-%
= 3,4 Gew.-%
3.4 Gew.-%
Zr = 0,1 Gew.-%
B = 0,01 Gew.-%
C = 0,11 Gew.-%
Ni = Rest

o=
vl

und dass die Giesstemperatur der Schmelze (13)
der vorgenannten Zusammensetzung hdchstens
1380 °C betrégt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die oxyddispersionsgehiriete
Nickelbasis-Superlegierung des Schaufelblattes (1)
die nachfolgende Zusammensetzung hat:

Cr = 15,0 Gew.-%
Al = 45 Gew.-%
Ti = 2,5 Gew.-%
Mo = 2,0 Gew.-%
W = 4,0 Gew.-%
Ta = 2,0 Gew.-%
Zr = 0,15 Gew.-%

[

in
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B = 0.01 Gew.-%
C = 0,05 Gew.-%
Y:03 = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

und dass das Schaufelblatt (1) auf eine Temperatur
von 1160 bis 1200 ° C vorgewdrmt wird, dass
ferner die Nickelbasis-Superiegierung des
Fussstlicks (7) und der Deckplatte (6) die nachfol-
gende Zusammensetzung hat:

Cr = 22.4 Gew.-%
Co = 19.0 Gew.-%
Ta = 1.4 Gew.-%
Nb = 1,0 Gew.-%

Al = 1,9 Gew.-%
Ti = 3,7 Gew.-%
Zr = 0,1 Gew.-%
C = 0,15 Gew.-%
Ni = Rest

und dass die Giesstemperatur der Schmelze (13)
der vorgenannten Zusammensetzung hd&chstens
1400 °C betrégt.

7. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch ge-
kennzeichnet, dass die oxyddispersionsgehirtete
Nickelbasis-Superiegierung des Schaufelblattes (1)
die nachfolgende Zusammensetzung hat:

Cr = 20,0 Gew.-%
Al = 6,0 Gew.-%
Mo = 2,0 Gew.-%
W = 3,5 Gew.-%
Zr = 0,19 Gew.-%
B = 0,01 Gew.-%
C = 0.05 Gew.-%
Y203 = 1.1 Gew.-%
Ni = Rest

und dass das Schaufelblatt (1) auf eine Temperatur
von 1120 bis 1160 °C vorgewédrmt wird, dass fer-
ner die Nickelbasis-Superlegierung des Fussstiicks
17y und der Deckplatte (6) die nachfolgende Zu-
sammensetzung hat:

Cr = 16,0 Gew.-%
Co = 8,5 Gew.-%
Mo = 1,75 Gew.-%
W = 26 Gew.-%
Ta = 1,75 Gew.-%
Nb = 0.9 Gew.-%
Al = 3,4 Gew.-%
Ti = 3.4 Gew.-%
Zr 0.1 Gew.-%
B = 0.01 Gew.-%
C = 0,11 Gew.-%
Ni = Rest
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11

und dass die Giesstemperatur der Schmelze (13)
der vorgenannten Zusammensetzung h&chstens
1380 °C betrdgt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die oxyddispersionsgehirtete
Nickelbasis-Superlegierung des Schaufelblattes (1)
die nachfolgende Zusammensetzung hat:

Cr = 20.0 Gew.-%
Al = 6,0 Gew.-%
Mo = 2.0 Caw.-%
W = 3,5 Gew.-%
Zr = 0,19 Gew.-%
B = 0,01 Gew.-%
C = 0,05 Gew.-%
Y203 = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

und dass das Schaufelblatt (1) auf eine Temperatur
von 1120 bis 1160 °C vorgewdrmt wird. dass fer-
ner die Nickelbasis-Superlegierung des Fussstiicks
(7) und der Deckplatte (6) die nachfolgende Zu-
sammensetzung hat:

Cr = 22,4 Gew.-%
Co = 19,0 Gew.-%
W = 2,0 Gew.-%
Ta = 1,4 Gew.-%
Nb = 1,0 Gew.-%

Al = 1,9 Gew.-%
Ti = 3,7 Gew.-%
Zr = 0,1 Gew.-%
C = 0,15 Gew.-%
Ni = Rest

und dass die Giesstemperatur der Schmelze (13)
der vorgenannten Zusammensetzung h&chstens
1400 °C betragt.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die oxyddispersionsgehériste
Nickelbasis-Superlegierung des Schaufelblattes (1)
die nachfolgende Zusammensetzung hat:

Cr = 17,0 Gew.-%
Al = 6,0 Gew.-%
Mo = 2,0 Gew.-%
W = 3,5 Gew.-%
Ta = 2,0 Gew.-%
Zr = 0,15 Gew.-%
B = 0,01 Gew.-%
C = 0.05 Gew.-%
YzOs =11 Gew.-%
Ni = Rest

und dass das Schaufelblatt (1) auf eine Temperatur
von 1130 bis 1170 °C vorgewdrmt wird, dass fer-
ner die Nickelbasis-Superlegierung des Fussstlicks
(7) und der Deckplatte (6) die nachfolgende Zu-
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sammensetzung hat:

Cr = 16.0 Gew.-%
Co = 8.5 Gew.-%
Mo = 1,75 Gew.-%
W = 2.6 Gew.-%
Ta = 1,75 Gew.-%
Nb = 0.9 Gew.-%
Al = 3.4 Gew.-%
Ti = 3,4 Gew.-%
Zr = 0,1 Gew.-%
B = 0,01 Gew.-%
C = 0,11 Gew.-%
Ni = Rest

und dass die Giesstemperatur der Schmelze (13)
der vorgenannten Zusammensetzung hdchstens
1380 °C betrégt.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die oxyddispersionsgehirtete
Nickelbasis-Superlegierung des Schaufelblattes (1)
die nachfolgende Zusammensetzung hat:

Cr = 17.0 Gew.-%
Al = 6.0 Gew.-%
Mo = 2.0 Gew.-%
W = 3,5 Gew.-%
Ta = 2.0 Gew.-%
Zr = 0,15 gew.~%

B = 0,01 Gew.-%%
C = 0.05 Gew.-%
Y203 = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

und dass das Schaufelblatt (1) auf eine Temperatur
von 1130 bis 1170 °C vorgewdrmt wird, dass fer-
ner die Nickelbasis-Superlegierung des Fusssilicks
(7) und der Deckplatte (6) die nachfolgende Zu-
sammensetzung hat:

Cr = 22,4 Gew.-%
Co = 19,0 Gew.-%
W = 2,0 Gew.-%
Ta = 1.4 Gew.-%
Nb = 1,0 Gew.-%

Al = 1,9 Gew.-%
Ti = 3,7 Gew.-%
Zr = 0,1 Gew.-%
C = 0,15 Gew.-%
Ni = Rest

und dass die Giesstemperatur der Schmeize (13)
der vorgenannten Zusammensetzung hochstens
1400 °C betrégt.

11. Verfahren nach einem der vorgenannien
Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das gesamte Werkstlick nach dem Abkilihlen auf
Raumtemperatur nochmals auf eine Temperatur
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von 1050 bis 1200 °C erhitzt und mindestens das
Fussstiick (7) und die Deckplatie (6) einer Nachver-
dichtung durch heiss-isostatisches Pressen unter-
worfen werden, derart, dass das Werkstiick
zundchst auf eine Temperatur erhitzt wird, die min-
destens 100 °*C und h&chstens 150 °C tiefer als
die Rekristallisationstemperatur des Werkstoffs
sowohl des Schaufelblattes (1) wie der Deckplatte
(6) und des Fussstlicks (7) liegt, und daraufhin
unter einen Druck von 1000 bis 3000 bar bei dieser
Temperatur wahrend 2 bis 24 h gesetzt und an-
schliessend mit einer Geschwindigkeit von
héchstens 5 °C.min wenigstens auf eine Tempera-
tur von 600 °C herunter abgekiihlt wird.

12. Zusammengesetzte Gasturbinenschaufel,
bestehend aus einem Fussstlick (7), einem Schau-
felblatt (1) und einer Deckplatte (6) oder einem
Deckband (8), wobei das Schaufelblatt (1) aus einer
oxyddispersionsgehérieten Nickelbasis-Superlegie-
rung im Zustand von ldngsgerichteten groben
Stengelkristallen besteht, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fussstlck (7) und die Deckplatte (6) aus
einer nichtdispersionsgehdrieten Nickelbasis-Guss-
Superlegierung bestehen und dass das Fussstiick
(7) und die Deckplaite (6) iiber Veriiefungen (4)
undroder Erhebungen (5) am Fussende (3) und am
Kopfende (2) der Mantelfliche des Schaufelblattes
(1) unter Wahrung eines metallischen Unterbruchs
und ohne jegliche metallurgische Bindung rein
mechanisch durch Um-und Eingiessen befestigt
sind.

13. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der metallische
Unterbruch zwischen Schaufelblatt (1) einerseits
und Deckplatte (6) undroder Fussstiick (7) anderer-
seits in einem teilweise von einer natlirlichen Oxyd-
schicht, teilweise von Hohirdumen gebildeten Spalt
von maximal 5 wm Breite besteht.

14. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass sich im metallischen
Unterbruch zwischen dem Schaufelblatt (1) einer-
seits und dem Fussstlick (7) undioder der Deck-
platte (6) andererseits auf der Oberfliche des er-
steren eine Zwischenschicht (16) eines Oxyds min-
destens eines der Elemente Cr, Al, Si, Ti, Zr von §
um bis 200 um Dicke befindet.

15. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischenschicht
(16) als im Betrieb wirmeddmmende, auf der Ob-
erfliche des Schaufelblattes (1) fest haftende
Schicht von mindestens 100 um Dicke ausgebildet
ist und Uberwiegend aus Al2O3 oder aus mit Y203
stabilisiertem ZrO: besteht.

16. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet. dass das Schaufelbiatt
(1) aus einer oxyddispersionsgehdrteten, nicht aus-
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scheidungsgehérteten  Nickelbasis-Superlegierung
mit erhdhter Dukiilitdt senkrecht zur Langsrichtung
der Stengelkristalle besteht.

17. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufelblatt
(1) aus einer Legierung der nachfoigenden Zusam-
mensetzung besteht:

Cr = 15,0 Gew.-%
Al = 45 Gew.-%
Ti = 2,5 Gew.-%
Mo = 2.0 Gew.-%
W = 4.0 Gew.-%
Ta = 2.0 Gew.-%
Zr = 0,15 Gew.-%
B = 0.01 Gew.-%
C = 0,05 Gew.-%
Y,03 = 1.1 Gew.-%
Ni = Rest

18. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufelblatt
(1) aus einer Legierung der nachfolgenden Zusam-
mensetzung besteht:

Cr = 20,0 Gew.-%
Al = 6.0 Gew.-%
Mo = 2,0 Gew.-%
W = 3.5 Gew.-%
Zr = 0.19 Gew.-%
B = 0.01 Gew.-%
C = 0,05 Gew.-%
Y-03 = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

19. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufeiblatt
{1) aus einer Legierung der nachfolgenden Zusam-
mensetzung besteht:

Cr = 17,0 Gew.-%
Al = 6,0 Gew.-%
Mo = 2,0 Gew.-%
W = 3.5 Gew.-%
Ta = 2,0 Gew.-%
Zr = 0,15 Gew.-%
B = 0.01 Gew.-%
C = 0.05 Gew.-%
Y203 = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

20. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fussstlick (7)
und die Deckplatte (6) aus einer Legierung der
nachfolgenden Zusammensetzung bestehen:

Cr = 16.0 Gew.-%
Co = 8,5 Gew.-%
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Mo = 1,75 Gew.-%
W = 26 Gew.-%
Ta = 1,75 Gew.-%
Nb = 0,9 Gew.-%
3,4 Gew.-%
3.4 Gew.-%
Zr = 0,1 Gew.-%
B = 0.01 Gew.-%
C = 0.11 Gew.-%
Ni = Rest

=t =
iton

21. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fussstlick (7)
und die Deckpiatte (6) aus einer Legierung der
nachfoigenden Zusammensetzung bestehen:

Cr = 22,4 Gew.-%
Co = 19,0 Gew.-%
W = 2,0 Gew.-%
Ta = 1,4 Gew.-%
Nb = 1,0 Gew.-%
Al = 19 Gew.-%

Ti = 3,7 Gew.-%
Zr = 0,1 Gew.-%
C = 0,15 Gew.-%
Ni = Rest
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