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@ Verfahren zur Erhohung der Ermiidungsfestigkeit und Verminderung der Rissanfilligkeit bei hohen
Temperaturen eines Werkstiicks aus einer oxyddisperionsgehérteten Nickelbasis-Superlegierung.

@ Die Ermiidungsfestigkeit bei hohen Temperaturen und beim Durchiaufen eines Temperaturzykius eines aus
einer oxyddispersionsgehérteten Nickelbasis-Superlegierung bestehenden Werkstlicks (2) wird durch Verbesse-
rung der Duktilitdt seiner Oberfldchenzone (5) erhdht, indem letztere bis auf eine Tiefe von mindestens 100 um
um mindestens einen Betrag, der einer plastischen Dehnung von 2 % entspricht, bei Raumtemperatur
kaltverformt wird. Gleichzeitig wird die Rissanfélligkeit bei hohen Temperaturen vermindert.
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VERFAHREN ZUR ERHOHUNG DER ERMUDUNGSFESTIGKEIT UND VERMINDERUNG DER RISSANFALLIG-
KEIT BEI HOHEN TEMPERATUREN EINES WERKSTUCKS AUS EINER OXYDDISPERSIONSGEHARTETEN
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NICKELBASIS-SUPERLEGIERUNG

TECHNISCHES GEBIET

Oxyddispersionsgehériete Superlegierungen auf der Basis von Nickel, welche dank ihrer hervorragen-
den mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen beim Bau thermischer Maschinen Verwendung
finden. Bevorzugte Verwendung als Schaufelwerkstoff flir Gasturbinen.

Die Erfindung bezieht sich auf die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von oxyddispersions-
gehérteten Nickelbasis-Superlegierungen mit insgesamt optimalen Eigenschaften bezliglich Hochtempera-
turfestigkeit, Langzeitstabilitdt, Duktilitdt und Lebendauer. Dabei spielen die die Ermidung, das Kriechver-
halten und die Neigung zur Versprddung regierender Mechanismen beim Durchlaufen von Temperatur- und
Belastungszyklen eines Bauteils eine wesentliche Rolle.

insbesondere betrifft sie ein Verfahren zur Erhdhung der Ermiidungsfestigkeit und Verminderung der
Rissanféliligkeit bei hohen Temperaturen und beim Durchiaufen eines Temperaturzyklus eines Werkstlicks
aus ziner oxyddispersionsgehérieten, in Form von groben ldngsgerichteten Stengelkristallen oder in Form
eines Einkristalls vorliegenden Nickelbasis-Superiegierung.

STAND DER TECHNIK

Gasturbinenschaufeln sind im Betrieb einer komplizierien thermischen und mechanischen Beanspru-
chung ausgesetzt. Die stark wechseinde Belastung und das Abstelien und wieder Anfahren der Gasturbine
stellt an die Schaufeln extrem hohe Anforderungen. Der Schaufeiwerkstoff wird auf Kriechen, statische und
dynamische Spannungen, auf verschiedene Arten der Ermiidung und Thermoschock in einem weiten
Temperaturbereich beansprucht. Dabei zeigt sich. dass die bei kieinen Lastwechseizahlen aber grossen
Amplituden bei den mechanisch und thermisch durchlaufenen Zykien aufiretende Ermiidung besonders
gefdhrlich ist und die Lebensdauer des Werkstlicks in scheinbar unverhdltnismissiger Weise herabsetzt.

Diese Erscheinungen sind weitgehend durch mangelhafte Dukitilitdt der Werkstoffe in einem kritischen
Temperaturbereich bedingt. Es kommt zu Dislokationen im Kristallverband, die nicht ausgeheilt werden und
zu nachteiligen irreversiblen Verdnderungen flihren, die vom Werkstoff nicht beliebig lang ertragen werden.
Vergl. "Thermal fatigue of materials and components” ASTM Special technical publication 612, Symposium
Philadelphia, 17. - 18. Nov. 1975.

Die hochwarmfesten oxyddispersionsgehérteten Nickelbasis-Superlegierungen zsichnen sich insbeson-
dere im Zustand grober, ldngsgerichteter Stengelkristalle durch geringe Duktilitdt, vor allem in der
Querrichtung der Kristalle aus. Es konnte gezeigt werden, dass die Rissbildung unter Ermiidungsbeanspru-
chung bei hohen Temperaturen und beim Durchlaufen eines kriti schen Temperaiurbereiches stets ihren
Anfang an der Oberfliche des Werkstlicks nimmt (vgl. "Thermal fatigue of materials and components”, S.
123-140). Die Eigenschaften und das Verhalten der Oberfldchenzone der hochbeanspruchten Gasturbinen-
schaufel sind somit flir deren Lebensdauer von ausschlaggebender Bedeutung.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur ErhShung der Ermiidungsfestigkeit und
Verminderung der Rissanfdlligkeit bei hohen Temperaturen und beim Durchlaufen von kritischen
Temperatur- und Lastzyklen eines Werkstlicks aus einer oxyddispersionsgehérieten Nickelbasis-Superlegie-
rung anzugeben. Das Verfahren soil einfach und kostenglnstig sein und sich auf beliebig geformte
Werkstlicke anwenden lassen.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass im eingangs erwdhnten Verfahren die Dukiilitit der Oberfl3-
chenzone des Werkstlicks erhSht wird, indem sie bis auf eine Tiefe von mindestens 100 um um
mindestens einen Wert, der einer plastischen Dehnung von 2 % entspricht, bei Raumtemperatur kaliver-
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formt wird.

Es wurde beobachtet, dass in einer oxyddispersionsgehérteten Nickelbasis-Superlegierung eine plasti-
sche Vordehnung (Kaltverformung) bei Raumtemperatur die Bruchdehnung unter Kriechbeanspruchung bei
héheren Temperaturen hinaufsetzt. Dies kann als Mass fiir die Verformbarkeit des Werkstoffs d.h. seiner
Duktilitdt betrachtet werden. Damit wird der im Anlieferungszustand (meist grobkristallin) sonst hochwarmfe-
ste, aber spride Werkstoff bef2higt, Spannungsspitzen abzubauen und sonst irreversible Verschiebungen in
der Kristallstruktur plastisch aufzunehmen und auszuheilen. Diese Erholung ist flir das Langzeitverhalten im
Betrieb ausschlaggebend. Gleichzeitig mit der ErhShung der Duktilitdt geht natlirlich ein Verlust an
Festigkeit einher: Die Zeit bis zum Erreichen der Bruchdehnung unter Kriechbeanspruchung wird drastisch
herabgesetzt. Da jedoch nur eine diinne Oberfdchenzone von diesem Abfall der Warmfestigkeit betroffen
ist, féllt dies praktisch nicht ins Gewicht. Der Gewinn durch die wirksame Herabsetzung der Rissanfilligkeit
des Werkstlicks Uberwiegt. '

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden, durch Figuren nZher erlduterten Ausfiihrungsbeispicie
beschrieben. )
Dabei zeigt:
Fig. 1 ein Diagramm mit dem Verlauf der Bruchdehnung sz beim Kriechversuch in Funktion der
Kaltverformung (Vordehnung ¢),
Fig. 2 ein Diagramm mit dem Verlauf der Zeit tg bis zum Bruch beim Kriechversuch in Funktion der
Kaltverformung (Vordehnung «¢),
Fig. 3 ein schematisches Diagramm der Kriechkurven Dehnung in Funktion der Zeit ilir verschiedene
Grade der Kaltverformung (Vordehnung ¢),
Fig. 4 eine schematische perspektivische Darsteliung einer im Schaufelblatt quer durchgeschnittenen
Gasturbinenschaufel,
Fig. 5 ein Diagramm der Prifbedingungen Belastung und Temperatur in Funktion der Zeit flir die
Durchflhrung der Versuche "thermische Ermidung”.

In Fig. 1 ist ein Diagramm dargestellt, in dem der Verlauf der beim Kriechversuch erhaltenen
Bruchdehnung in Funktion des Kaltverformungsgrades dargestellt ist. Das Diagramm bezieht sich auf die
oxyddispersionsgehirtete Nickelbasis-Superiegierung mit der Handelsbezeichnung MA 8000 von INCO mit
folgender Zusammensetzung:

Cr = 15 Gew.-%
W = 4,0 Gew.-%
Mo = 2,0 Gew.-%
Al = 4,5 Gew.-%
Ti = 2,5 Gew.-%
Ta = 2,0 Gew.-%
C= 0,05 Gew.-%
B = 0,01 Gew.-%
Zr = 0,15 Gew.-%
Y203 = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

Die Legierung lag in Form grober, I&ingsgerichteter Stengelkristalle von durchschnittlich 15 mm Linge,
3,5 mm Breite und 1,5 mm Dicke vor. Der Kaltverformungsgrad ist auf der Abszisse in Form der plastischen
Vordehnung ¢ unter Zugbeanspruchung aufgetragen. Die Kriechversuche wurden bei der konstanten
Temperatur von 950 °C unter der konstanten Zugbeanspruchung von 230 MPa durchgefiihrt. Auf der
Ordinate ist die jeweilige Bruchdehnung 8g beim Zerreissen der Proben aufgetragen. Die Erh&hung von sg
in Funktion der Vordehnung e ist markant. Sie ist ein Mass fiir die Duktilitit des Werkstoffs in diesem
Zustand, was villig Uberrascht, da vergleichsweises nichtdispersionsgehériete Superlegierungen das ge-
genteilige Verhalten zeigen.

Fig. 2 stellt ein Diagramm dar, in dem der Verlauf der Zeit ts bis zum Bruch beim Kriechversuch in
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Funkiion des Kaltverformungsgrades (Vordehnung ¢) aufgetragen ist. Oberhalb einer Vordehnung von 2,5 %
bricht die Probe unter der Belastung von 230 MPa bei 950 ~C in kilrzester Zeit: Es ist praktisch keine
Kriechfestigkeit mehr vorhanden und man hat eigentlich die Bedingungen des Kurzzeit-Zerreissversuchs bei
erhdhter Temperatur vor sich. Dabei verhlt sich der Werkstoff vollkommen duktil, ganz im Gegensatz zu
seinen Eigenschaften als warmfeste Legierung im Ausgangszustand. Das exirem plastische Verhalten des
Werkstoffs in diesem verinderten Zustand erlaubt es ihm, Spannungsspitzen abzubauen und im Beirieb
ansonst gefdhriiche, zu Rissbildung flihrende Verformungen aufzunehmen.

in Fig. 3 ist ein Diagramm der Kriechkurven dargestellt. Als Parameter ist die Vordehnung ¢ in %
angegeben. Zwischen der bei Bruch erreichien Zeit und der entsprechenden Bruchdehnung besteht unter
Berlicksichtigung verschieden hoher Vordehnung ein nahezu linearer Zusammenhang bis zu einer kritischen
Vordehnung von ca. 2,5 %. Wird die Vordehnung ¢ weiter erhdht (in diesem Diagramm nicht eingezeich-
net), so erhdht sich nur noch die Bruchdehnung &g (siehe Fig. 1), die Zeit tg bis zum Bruch spielt praktisch
keine Rolle mehr (Kurzzeitversuch). Bei einer Vordehnung ¢ von ca. 3 % ist die plastische Kaltverformbar-
keit des Werkstoffs im Zustand grober Stengelkristalle erschépft. Eine weiter getriebene Kaltverformung
wilrde zum Bruch flhren.

Fig. 4 bezieht sich auf eine schematische perspektivische Darstellung einer Gasturbinenschaufel, deren
Schaufelblatt quer durrhgeschnitten ist, um den Querschnitt zu zeigen. 1 ist der Schaufelfuss, 2 das
Schaufelblatt, dessen l&ngsgerichtete Stengelkristalle 3 (beispielsweise durch Makrodtzung) sichtbar ge-
macht sind. 4 zeigt den unverformten Kern im Querschnitt (ungeitzt). 5 ist die (beispielsweise durch
Kugelstrahlen oder Rollen) kaltverformte Oberfldchenzone.

In Fig. 5 ist ein Diagramm der Prifbedingungen fiir die Versuche "thermische Ermiidung” dargestelit.
im oberen Teil ist mit Kurve “a" der Verlauf der dem Priitkrper aufgedrickien Spannung 6 (als
Zugspannung mit +-Zeichen, als Druckspannung mit --Zeichen) in Funktion der Zeit t, im unteren Teil mit
Kurve "b" derjenige der Temperatur T in Funktion der Zeit t aufgezeichnet. Die Zyklen laufen im
voriiegenden Beispiel synchron. Ausserdem befindet sich der Abschniit mit der maximalen Zugspannung in
Phase mit der maximalen Temperatur, derjenige mit der maximalen Druckspannung in Phase mit der
minimalen Temperatur.

Flr die Durchithrung derartiger Priifungen auf "thermische Ermidung” k&nnen selbstverstidndlich
prinzipiell noch andere Programme gefahren werden: Zum Beispiel: Isotherm, verschobene Phasen,
(Gegenphase, asynchrone Zyklen etc.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 1:

Aus einer oxyddispersionsgehérteten Nickelbasis-Superlegierung mit dem Handelsnamen MA 6000 von
INCO wurden plétichenitrmige Priitk&rper mit den Abmessungen 15 mm x 40 mm x 2,5 mm herausgear-
beitet. Die Legierung lag im grobkdrnigen Zustand l&ngsgerichteter Stengelkristalle vor und hatte die
nachfolgende Zusammensetzung:

Cr = 15 Gew.-%
W = 4,0 Gew.~%
Mo = 2,5 Gew.-%
CAl = 4,5 Gew.-%
Ti = 2,5 Gew.-%
Ta = 2,0 Gew.~%
C= 0,05 Gew.-%
B = 0,01 Gew.-%
Zr = 0,15 Gew.-%
Y203 = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

Die Plattchen wurden nun in unterschiedlichem Masse kaltverformt, indem sie in der L&ngstichtung
giner Zugbeanspruchung unterworfen wurden. Die verschiedenen Plattchen wurden plastisch um den Wert ¢
= 1 %, 2,5 % und 3 % vorgedehnt (gererkt). Nun wurden die Pldtichen einem Kriechversuch unterworfen:
Unter einer konstanten Zugbelastung von 230 MPa und einer Temperatur von 950 ~C wurde sowoh! die
Buchdehnung &g wie die Zeit tz bis zum Bruch der Probe bestimmt. Die Resultate sind aus den Figuren 1,
2 und 3 ersichtlich. Daraus kann entnommen werden, dass eine Vordehnung von ca. 2 % die Bruchdehnung
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ér auf beinahe den 3fachen Wert der unbehandelten Probe erhdht. Ande rerseits fillt die Zeit tg bis zum
Eintreten des Bruchs auf weniger als die Hélfte ab. Da die Bruchdehnung &g ein Mass flr die Duktilitt, d.h.
fir das Verformungsvermdgen ist, konnte daraus geschlossen werden, dass die Rissanfilligkeit eines
Bauteils im Betrieb unter werhselnden Bedingungen deutlich verringert werden kann. Bei Kaltverformungs-
graden die einer Vordehnung « von mehr als 2,5 % entsprechen, nahm das Material Prakiisch "pseudo-
superplastischen™ Charakter an: Die Proben brachen in sehr kurzer Zeit und wiesen Bruchdehnungen sgq
von Uber 10 % auf. Es versteht sich von selbst, dass damit die Warmfestigkeit des Werkstoffs sozusagen
aufgehoben war und dass aus dieser Erkenntnis heraus unbedingt vermieden werden muss, dass Werkstiik-
ke Uber den ganzen tragenden Querschnitt wihrend der Herstellung oder im Betrieb um die oben
angegebenen Werte kaltverformt werden.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 2:

Aus der Legierung MA 6000 (Zusammensetzung siehe oben !) im Zustand I&ngsgerichteter Stengelkri-
stalle wurden zylindrische Prlifk6rper herausgearbeitet. Die Zylinderachse verlief parallel zur Lingsrichtung
der Kristalle. Die Priifkdrper hatten einen Durchmesser von 5 mm und eine Ldnge von 25 mm. Sie wurden
auf einer Drehbank derart gerollt, dass die Oberflirhenzone bis auf eine Tiefe von ca. 100 um um
durchschnittlich 2 % kaltverformt wurde. Dementsprechend bestand der gesamie Querschnitt von 19,0 mm?
zu 92 % (18,03 mm?) aus dem unverformten Kern und zu 8 % (1,57 mm?) aus der verformten
Oberfldchenzone.

Die PrlfkSrper wurden nun einem Ermidungsversuch unterworfen, wobei gleichzeitig die Temperatur
und die Belastung periodisch und synchron nach dem Schema der Fig. 5 verdndert wurden. Dementspre-
chend lag die Zugspannung in Phase mit der oberen Grenztemperatur, die Druckspannung dagegen in
Phase mit der unteren Grenztemperatur. Die Belastung wurde so eingestellt, dass im jeweiligen Priifkdrper
eine maximale Zugspannung von 100 MPa bei 900 C mit siner maximalen Druckspannung von 100 MPa
bis 300 ° G abwechselte.

Der ganze Zyklus dauerte 10 min und wurde nach folgendem Schema durchgeflihrt:

- Aufheizen von 300 ° C auf 900 ° C bei 1 min

gleichzeitigem Spannungswechsel von -100 MPa auf

+ 100 MPa:

- Halten bei 900 " C und +100 MPa: 4 min

- AbkUhlen von 900 ° C auf 300 ° C bei 1 min

gleichzeitigem Spannungswechsel von +100 MPa

auf -100MPa:

- Halten bei 300 ~ C und -100 MPa: 4 min

Total Zyklus: ET)
min

Die unbehandelten Vergleichsproben brachen unter den genannten Bedingungen nach durchschnittlich
800 bis 1200 Lastwechseln, wihrend die Probekdrper mit kaltverformter Oberflichenzone 5000 und mehr
Lastwechsel bis zum Bruch aushielten.

Die Versuche wurden bei anderen Temperaturgrenzen und unter anderen Belastungen wiederholt. Es
konnte gezeigt werden, dass die Proben mit kaltverformter Oberfiichenzone in jedem Fall eine um den
Faktor 4 bis 6 h6here Lebensdauer (gemessen an der Anzahl der Lastwechsel) aufwiesen.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 3:

Aus einer oxyddispersionsgehérteten Nickelbasis-Superiegierung wurden zylindrische Priifkdrper her-
ausgearbeitet. Die Legierung lag in grobkdrnigem Zustand ldngsgerichteter Stengelkristalle vor und hatte
die nachfolgende Zusammensetzung:
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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= 0,01 Gew.-%
Y203 = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

Die PriifkGrper hatten einen Durchmesser von 6 mm und eine Linge von 35 mm. Sie wurden
rundherum wahrend 6 min unter einem Strahldruck von 8 bar kugelgestrahlt. Die verwendeten Stahlkugeln
hatten einen Durchmesser von 0,3 bis 0,5 mm. Durch diese Behandlung wurde die Oberfldchenzone bis auf
eine Tiefe von ca. 150 wm um durchschnittlich 2,5 % kaltverformt. Der gesamte Querschnitt von 28,4 mm?
bestand zu 90 % (25,57 mm?2) aus dem unverformien Kern und zu 10 % (2,83 mm?) aus der kaltverformten
Cberfldchenzone.

Die Probekdrper wurden einem Zhnlichen Ermidudngsversuch wie unter Beispiel 2 angegeben unter-
worfen. Der gesamte Zyklus dauerte jedorh 20 min statt 10 min (vgl. Fig. 5). Die Aufheiz-und Abkiihlungs-
zsiten dauerien jeweils 4 min, die Haltezeiten 6 min. Die obere Temperaturgrenze war 880 ° C, die untere
350 ° C. Im jeweiligen PriifkSrper herrrschie eine maximale Zugspannung von 150 MPa bei der hohen und
eine maximale Druckspannung von 150 MPa bei der tiefen Temperatur.

Die nicht kaltverformten Vergleichsproben brachen unter den genannten Bedingungen nach durch-
schruitlich 300 bis 500 Lasiwechseln, wahrend die Probekdrper mit kaltverformter Oberflichenzone minde-
stens 2000 Lastwechsel bis zum Bruch durchhielten.

‘Weitere Versuche unter anderen Bedingungen bestétigten den die Rissbildung herabsetzenden Einfluss
der Kaliverformung. Die Lebensdauer konnte durchschnittlich auf das 4fache erh&ht werden.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL 4:

Eine Gasturbinenschaufel aus der Legierung MA 6000 im Zustand ldngsgerichteter Stengelkristalle
wurde einer Kaltverformung in der Oberflichenzone unterworfen. Die Schaufel hatte folgende Abmessungen
{Schaufelblatt):

Lénge = 170 mm
GrOsste Breite = 88 mm
Grosste Dicke = 22 mm
Profilnbhe = 28 mm

Die Oberfldche des Schaufelblattes wurde allseitig widhrend 10 min unter einem Strahidruck von 10 bar
kugeligestrahit. Die verwendeten Stahlkugeln hatten einen mittleren Durchmesser von 0,4 mm. Die Oberfl3-
chenzone wurde bis auf eine Tiefe von 200 wm um durchschnitilich 3 % kaltverformt. Der gesamte
Querschnitt von ca. 1150 mm? bestand demnach zu 96,5 % (1110 mm?) aus dem unverformten Kern und
zu 3,5 % (40 mm?) aus der kaltverformten Oberflachenzone.

Der Ermiidungsversuch bestand in einer Art Thermoschockpriifung unter gleichzeitigem periodischem
Aufbringen einer Zugbelastung bei der oberen und einer Druckbelastung bei der unteren Temperatur. Der
gesamte Zyklus dauerte 30 min. Die Aufheizzeit betrug 6 min, die Abkihlungszeit 4 min, die Haltezeiten
jeweils 10 min. Die h8chste, am Kopfende des Schaufelblattes erreichte Temperatur betrug 1000 °C, die
tisfste 400 " C. Am Fussende des Schaufelblattes waren die Temperaturen 850 °C resp. 320 °C. Die
maximalen Zugspannungen bei den oberen Temperaturen betrugen 120 MPa, die maximalen Druckspan-
nungen 80 MPa, immer in Schaufellingsachse wirkend.

Es wurde eine nicht kaltverformie Gasturbinenschaufel als Vergleichsk&rper gepriift. Hier zeigten sich
die ersten deutlich sichtbaren Anrisse nach 400 bis 600 Zyklen, w3hrend die kaltverformten Schaufein noch
nach 2000 Zyklen keine sichtbaren Risse aufwiesen.
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AUSFUHRUNGSBEISPIEL 5:

Von einer Gasturbinenschaufel aus der unter Beispiel 3 angegebenen oxyddispersionsgehirteten
Nickelbasis-Superlegierung wurde das Schaufelblatt abgeirennt und durch mehrmaliges Abrollen einer
gehdrteten Stahirolle von 30 mm Durchmesser entlang der Manteliinien an der Oberfldche kaltverfestigt.
Der Werkstoff lag in Form léngsgerichteter grober Stengelkristalle vor. Vom Schaufelblatt wurde ein Stlick
durch senkrecht zu, Langsachse geflihrte Trennschritte abgeschnitten, so dass der Pritkdrper folgende
Abmessungen hatte:

Lange = 100 mm
Grdsste Breite = 85 mm
Grosste Dicke = 22 mm
ProfilhGhe = 29 mm

Durch das Rollen war eine kaltverformte Oberflichenzone von durchschnittiich 150 um Tiefe erzeugt
worden. Die Kaltverformung betrug ca. 2,5 %. Der gesamte Querschnitt von ra. 1100 mm?2 bestand somit zu
973 % (1070 mm?) aus dem unverformten Kern und zu 2,7 % (30 mm?2) aus der kaliverformten
Oberfldachenzone.

Der Schaufelblattausschnitt wurde einer Ermiidungspriifung ausgesetzt. Die Kraftangriffsrichtung verlief
parallel zur Schaufelldngsachse, welche auch die Langsachse der Stengelkristalle war. Der synchrone
Temperatur- und Lastwechselzyklus dauerte insgesamt 60 min. Die Spannung wurde zwischen 100 MPa
Zug und 100 MPa Druck derart veréindert, dass die maximale Zugspannung mit der maximalen Temperatur
von 1050 ° C und die maximale Druckspannung mit der minimalen Temperatur von 450 ~ C zusammenfiel.

Der Zyklus wurde somit nach folgendem Schema durchgefiihri:

- Aufheizen von 450 ° C auf 1050 ° C bei 10

gleichzeitigem Spannungswechsel von -100 MPa auf min

+100 MPa:

- Halten bei 1050 *C und +100 MPa: 20
min

- Abkiihlen von 1050 ° C auf 450 ° C bei 10

gleichzeitigem Spannungswechsel von + 100 MPa min

auf -100MPa:

- Halten bei 450 ~ C und -100 MPa: 20
min

Total Zyklus 60
min

Die unbehandelten Vergleichsproben brachen unter den genannten Bedingungen nach durchschnittlich
250 bis 300 Lastwechseln, wihrend die PritkGrper mit kaltverformter Oberflirhe Uber 1000 Lastwechsel bis
zum Bruch aushielten. Es ist also mit mindestens der 3- bis 4fachen Lebendauer der unbehandleten
Schaufein, was thermische Ermiidung unter niedriger Lastwechselzahl betrifft, zu rechnen.

Die Erfindung ist nirht auf die Auflihrungsbeispiele besrhrinkt. Die Erhdhung der Ermiidungsfestigkeit
und die Verminderung der Rissanfilligkeit bei hohen Temperaturen und beim Durchlaufen eines Tempera-
turzykius eines aus einer oxyddispersionsgehérteten Nickelbasis-Superlegierung bestehenden Werkstlicks
wird durch Erh&hung der Duktilitdt (Verformbarkeit) seiner Oberflichenzone bewerkstelligt. Letztere wird bis
auf eine Tiefe von mindestens 100 um bei Raumtemperatur um mindestens einem Wert kaltverformt, der
einer plastischen Dehnung von 2 % entspricht. Die Kaltverformung wird durch mechanische Bearbeitung in
Form von gezieltem Frésen, Drehen oder Schieifen oder durch gezielies Strahlen mit festen (Kugelstrahlen)
oder fllissigen Partikeln durchgefiihrt. Im Falle des Kugelstrahlens werden Stahikugein von 0,3 bis 0,5 mm
Durchmesser unter einem Druck von 7 bis 10 bar wéhrend einer Zeit von 3 bis 10 min verwendet. Im Falle
des Strahlens mit fllisigen Partikeln wird die Kaltverformung der Oberflichenzone durch Aufschleudern
eines aus einzelnen Tropfen bestehenden Metallstahls mit einer Geschwindigkeit von mindestens 100 m/s
erzeugt.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Erh8hung der Ermiidungsfestigkeit und Verminderung der Rissanfilligkeit bei hohen
Temperaturen und beim Durchiaufen eines Temperaturzyklus eines Werkstlicks aus einer oxyddispersions-
gehérteten, in Form von groben I&ngsgerichteten Stengelkristalien oder in Form eines Einkristalls vorliegen-
den Nickelbasis-Superlegierung, dadurch gekennzeichnet, dass die Dukiilitdt der Oberfidichenzone des
Werkstlicks erhdht wird, indem sie bis auf eine Tiefe von mindestens 100 um um mindestens einen Wert,
der einer plastischen Dehnung von 2 % entspricht, bei Raumtemperatur kaltveformt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaltverformung der Oberflichenzone
durch mechanische Bearbeitung in Form von gezieltem Frisen, Drehen oder Schieifen erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaltverformung der OberflAchenzone
durch gezieltes Strahlen mit festen oder fliissigen Partikeln erfoigt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaltverformung der Oberfldchenzone
durch Kugeistrahlen mit Stahlkugeln von 0,3 bis 0,5 mm Durchmesser unter einem Druck von 7 bis 10 bar
wihrend einer Zeit von 3 bis 10 min durchgeflhrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaltverformung der Oberfldchenzone
durch Aufschleudern eines aus einzelnen Tropfen bestehenden Metallstahls mit einer Geschwindigkeit von
mindestens 100 m/s bewerkstelligt wird.
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