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@ Turbinenschaufel und Verfahren zur Herstellung dieser Turbinenschaufel.

@ Turbinenschaufel bestehend aus einem Schau-
felblatt (1), Schaufelfuss (2) und gegebenenfalls
Schaufeldeckband (3) aufweisenden GusskOrper aus
einer Legierung auf der Basis eines dotierstoffhalti-
gen gamma-Titanaluminids.

Zumindest in Teilen des Schaufelblattes (1) hat
der Werkstoff eine grobkdrnige Struktur mit einem
zu hoher Zug- und Zeitstandfestigkeit flihrendem
Geflige. In Teilen des Schaufelfusses (2) und/oder
des gegebenenfalls vorgesehenen Schaufeldeckban-
des (3) hat der Werkstoff eine feinkOrnige Struktur
mit einer gegenliber dem im Schaufelblatt (1) be-
findlichen Werkstoff erhGhten Duktilitét.
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TECHNISCHES GEBIET

Bei der Erfindung wird ausgegangen von einer
Turbinenschaufel, enthaltend einen Schaufelblatt,
Schaufelfuss und gegebenenfalls Schaufeldeck-
band aufweisenden Gussk&rper aus einer Legie-
rung auf der Basis eines dotierstoffhaltigen
gamma-Titanaluminids. Die Erfindung geht ferner
aus von einem Verfahren, um eine solche Turbi-
nenschaufel herzustellen.

STAND DER TECHNIK

Gamma-Titanaluminide haben Eigenschaften,
welche deren Einsatz als Werkstoff flir hohen Tem-
peraturen ausgesetzte Turbinenschaufeln beglinsti-
gen. Dazu gehdrt unter anderem ihre gegeniiber
Ublicherweise verwendeten Superlegierungen nied-
rige Dichte, die beispielsweise bei Ni-Superlegie-
rungen mehr als doppelt so gross ist.

Aus G. Sauthoff, "Intermetallische Phasen",
Werkstoffe zwischen Metall und Keramik, Magazin
neue Werkstoffe 1/89, S. 15-19 ist eine Turbinen-
schaufel der eingangs genannten Art bekannt. Der
Werkstoff dieser Turbinenschaufel weist eine ver-
gleichsweise hohe Warmfestigkeit auf, jedoch ist
die Duktilitat dieses Werkstoffs bei Raumtempera-
tur vergleichsweise gering, so dass an biegebean-
spruchten Teilen der Turbinenschaufel Beschidi-
gungen nicht mit Sicherheit auszuschliessen sind.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung, wie sie in den Patentanspri-
chen 1 und 4 angegeben ist, liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Turbinenschaufel der eingangs ge-
nannten Art anzugeben, welche sich bei Einsaiz in
einer bei mittleren und hohen Temperaturen betrie-
benen Turbine durch eine hohe Lebensdauer aus-
zeichnet, und gleichzeitig einen Weg zu weisen,
der es ermd&glicht, eine solche Turbinenschaufel in
einfacher und fir eine Massenfertigung geeigneten
Weise herzustellen.

Die Turbinenschaufel nach der Erfindung
zeichnet sich gegenliber vergleichbaren Turbi-
nenschaufeln nach dem Stand der Technik selbst
bei hoher, insbesondere auf Biegung erfolgender,
Beanspruchung durch eine hohe Lebensdauer aus.
Dies ist dadurch ermd&glicht, dass die unterschied-
lich beanspruchten Teilen der Turbinenschaufel un-
terschiedlich spezifizierte Modifikationen des als
Werkstoff verwendeten gamma-Titanaluminids auf-
weisen. Hierbei erweist es sich fertigungstechnisch
von besonderem Vorteil, dass die Turbinenschaufel
lediglich aus einem preisgiinstig herzustellenden,
einstlickigen Gussk&rper herausgeformt wird. Zu-
dem kann dieses Verfahren durch den Einsatz gén-
giger Mittel, wie Giessformen, Ofen, Pressen und

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mechanische und elekirochemische Bearbeitungs-
vorrichtungen, in einfacher Weise flir eine Massenf-
ertigung ausgebildet werden.

Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der Erfin-
dung und die damit erzielbaren Vorteile werden
nachfolgend anhand einer Zeichnung n3her erldu-
tert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

In der einzigen Figur ist ein geglihter, heiss-
isostatisch gepresster, warmverformter und wirme-
behandelter Gusskdrper dargestellt, aus dem durch
materialabhebende Bearbeitung die Turbinenschau-
fel nach der Erfindung hergestellt wird.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Der in der Figur dargestellte gegliihte, heiss-
isostatisch gepresste, warmverformte und wirme-
behandelte GusskOrper weist die wesentlichen
Material-und Formeigenschaften der Turbinen-
schaufel nach der Erfindung auf. Er enthdlt ein
langgestrecktes Schaufelblatt 1, einen am einen
Ende des Schaufelblattes 1 angeformten Schaufel-
fuss 2 sowie ein am enigegengesetzten Ende des
Schaufelblattes angeformtes Schaufeldeckband 3.
Aus diesem Gusskdrper wird durch geringfiigige
materialabhebende Bearbeitung die Turbinenschau-
fel nach der Erfindung hergestellt. Die materialab-
hebende Bearbeitung besteht im wesentlichen in
einer Anpassung der Abmessungen des Gusskdor-
pers an die erwlinschten Abmessungen der Turbi-
nenschaufel. Beim Schaufelfuss 2 und beim Schau-
feldeckband 3 erfolgt dies mit Vorteil durch Schlei-
fen und Polieren. Hierbei k&nnen zugleich auch die
in der Figur gestrichelt dargestellten tannenbaum-
artig angeordneten Befestigungsnuten 4 des
Schaufelfusses 2 gebildet werden. Das Schaufel-
blatt wird vorzugsweise durch elektrochemische
Bearbeitung an die erwilinschte Schaufelblattform
angepasst.

Der in der Figur dargestellte Gussk&rper be-
steht im wesentlichen aus einer Legierung auf der
Basis eines dotierstoffhaltigen gamma-Titanalumi-
nids. Zumindest in Teilen des Schaufelblattes 1
liegt diese Legierung in Form eines Werkstoffs mit
grobkdrniger Struktur und mit einem zu hoher Zug-
und Zeitstandfestigkeit fliihrendem Geflige vor. Zu-
mindest in Teilen des Schaufelfusses 2 und des
Schaufeldeckbandes 3 liegt die Legierung in Form
eines Werkstoffs mit feinkdrniger Struktur und mit
einer gegenliber dem im Schaufelblatt 1 befindli-
chen Werkstoff erhdhten Duktilitdt vor. Hierdurch
wird eine hohe Lebensdauer des Schaufelblattes
erreicht. Dies ist zum einen dadurch bedingt, dass
das bei Betrieb der Turbine auf hohen Temperatu-
ren befindliche Schaufelblatt aufgrund seiner grob-
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kérnigen Struktur und seines Gefiliges eine gute
Zug- und Zeitstandfestigkeit aufweist, wohingegen
seine bei tiefen Temperaturen vorhandene geringe
Duktilitdt ohne Bedeutung ist. Zum anderen ist dies
auch dadurch bedingt, dass sich bei Betrieb der
Turbine der Schaufelfuss und das Schaufeldeck-
band auf vergleichsweise tiefen Temperaturen bef-
inden und dann aufgrund ihrer feinkdrnigen Struk-
tur und ihres Gefiiges eine verglichen mit dem im
Schaufelblatt vorgesehenen Material eine hohe
Duktilitdt aufweisen. Vom Schaufelfuss und vom
Schaufeldeckband k&nnen so Uber einen grossen
Zeitraum vergleichsweise grosse Torsions- und
Biegekrdfte aufgenommen werden, ohne dass
Spannungsrisse gebildet werden.

Die Turbinenschaufel nach der Erfindung l3dsst
sich mit Vorteil bei mittleren und hohen Temperatu-
ren, d. h. bei Temperaturen zwischen 200 und
1000° C, insbesondere in Gasturbinen und in Ver-
dichtern, einsetzen. Je nach Ausflihrungsform der
Gasturbine oder des Verdichters kann hierbei das
Schaufeldeckblatt 3 vorhanden sein oder entfallen.

Der Gussk&rper gemdss der Figur wird wie
folgt hergestellt: Unter Schutzgas, wie etwa Argon,
oder unter Vakuum wird in einem Induktionsofen
folgende Legierung auf der Basis eines gamma-
Titanaluminids mit Chrom als Dotierstoff erschmol-

zen:
Al = 48 At.-%
Cr = 3 At-%
Ti = Rest.

Andere geeignete Legierungen sind gamma-
Titanaluminide in denen als Dotierstoff mindestens
eines oder mehrere der Elemente B, Co, Cr, Ge,
Hf, Mn, Mo, Nb, Pd, Si, Ta, V, Y, W sowie Zr
enthalten sind. Die Menge an zugesetztem Dotier-
stoff betragt vorzugsweise 0,5 bis 8 Atomprozent.

Die Schmelze wird in einer der herzustellenden
Turbinenschaufel entsprechenden Gussform abge-
gossen. Der gebildete Gussk&rper kann hierauf mit
Vorteil zu Zwecken seiner Homogenisierung bei ca.
1100° C wahrend beispielsweise 10h in Argonatmo-
sphére gegliiht und auf Raumtemperatur abgekiihit
werden. Sodann werden Gusshaut und Zunder-
schicht entfernt, indem beispielsweise eine Ober-
flichenschicht von ca. 1 mm Dicke auf mechani-
schem oder chemischem Wege abgetragen wird.
Der entzunderte Gussk&rper wird in eine passende
Kapsel aus weichem Kohlenstoffstahl eingeschoben
und letztere gasdicht verschweisst. Der eingekap-
selte GusskOrper wird nun bei einer Temperatur
von 1260°C wihrend 3 h unter einem Druck von
120 MPa heiss-isostatisch gepresst und abgekiihlt.

Das Gliihen der Legierung sollte je nach Zu-
sammensetzung bei Temperaturen zwischen 1000
und 1100 °C wihrend mindestens einer halben
und wihrend hdchstens dreissig Stunden durchge-
fihrt werden. Entsprechendes gilt fir das heiss-
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isostatische Pressen, welches mit Vorteil bei Tem-
peraturen zwischen 1200 und 1300° C und einem
Druck zwischen 100 und 150 MPa mindestens eine
und h&chstens flinf Stunden lang durchgefiihrt wer-
den sollte.

Anschliessend erfolgt ein ein- bis mehrmaliges
isothermes Warmverformen des dem Schaufelfuss
2 und/oder dem Schaufeldeckband 3 entsprechen-
den Teils des gegliihten und heiss-isostatisch ge-
pressten GusskOrpers unter Bildung des Werk-
stoffs mit feink&rniger Struktur und eine Wirmebe-
handlung zumindest des dem Schaufelblatt 1 ent-
sprechenden Teils des gegliihten und heiss-isosta-
tisch gepressten Gussk&rpers vor oder nach dem
isothermen Warmverformen unter Bildung des
Werkstoffs mit grobkdrniger Struktur.

Hierbei k6nnen mit Vorteil zwei Wege beschrit-
ten werden. Beim Beschreiten des ersten Weges
wird der gegliihte und heiss-isostatisch gepresste
Gussk&rper vor dem isothermen Warmverformen
unter Bildung des Werkstoffs mit grobk&drniger
Struktur widrmebehandelt, wohingegen beim Be-
schreiten des zweiten Weges der das Schaufelblatt
umfassende Teil des gegliihten und heiss-isosta-
tisch gepressten Gusskdrpers nach dem isother-
men Warmverformen unter Bildung des Werkstoffs
mit grobkdrniger Struktur wirmebehandelt wird.Es
hat sich als zweckmissig erwiesen, vor dem iso-
thermen Warmverformen den gegliihten und heiss-
isostatisch gepressten Gusskdrper mit einer Ge-
schwindigkeit zwischen 10 und 50°C/min auf die
zum Warmverformen bendtigte Temperatur zu er-
wirmen.

Beim Beschreiten des ersten Weges wird der
GusskOrper auf eine Temperatur von 1200 bis
1400° C aufgeheizt und je nach Aufheiztemperatur
und Legierungszusammensetzung zwischen 0,5
und 25h wirmebehandelt. Beim Abklihlen kann
eine weitere 1 bis 5h dauernde Warmebehandlung
durchgefiihrt werden. Nach der Warmebehandlung
weist der Gussk&rper grobkdrnige Struktur und ein
zu hoher Zug- und Zeitstandfestigkeit flihrendes
Geflige auf. Der wirmebehandelte Gussk&rper wird
auf 1100°C erwidrmt und auf dieser Temperatur
gehalten. Sodann werden der Schaufelfuss 2
und/oder das Schaufeldeckband 3 bei 1100° C iso-
therm geschmiedet. Das verwendete Werkzeug ist
vorzugsweise eine Schmiedepresse, bestehend
etwa aus einer Molybdénlegierung mit dem Han-
delsnamen TZM mit folgender Zusammensetzung:
Ti = 0,5 Gew.-%

Zr = 0,1 Gew.-%

C = 0,02 Gew--%

Mo = Rest

Die Fliessgrenze des zu schmiedenden Werkstoffs
betrdgt ca. 260 MPa bei 1100° C . Die Umformung
wird durch Stauchen bis zu einer Verformung ¢ =
1,3 erreicht, wobei
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_ D .
€ = 1n n mit
h, = urspriingliche HOhe des Werkstiicks
und
h = H6he des Werkstlicks nach Umfor-
mung

bedeuten. Die lineare Verformungsgeschwindigkeit
(Stempelgeschwindigkeit der Schmiedepresse) be-
tragt bei Beginn des Schmiedeprozesses 0,1
mm/s. Der Anfangsdruck der Schmiedepresse liegt
bei ca. 300 MPa.

In Abhéngigkeit von der Legierungszusam-
memsetzung kann die Warmverformung bei Tem-
peraturen zwischen zwischen 1050 und 1200°C
mit einer zwischen 5 * 10°s~" und 10~2s~" gele-
genen Verformungsgeschwindigkeit bis zu einer
Verformung ¢ = 1,6 durchgeflihrt werden. Hierbei
kénnen mit Vorteil die warmzuverformenden Teile,
wie der Schaufelfuss 2 und gegebenenfalls auch
das Schaufeldeckband 3, in der Schmiedepresse
durch Stauchen in mindestens zwei quer zur
Ladngsachse der Turbinenschaufel verlaufenden
Richtungen zundchst geknetet und dann zur End-
form fertiggepresst werden. Die fertiggepressten
Teile weisen feink&rnige Struktur mit einer gegen-
Uber dem im Schaufelblatt befindlichen Werkstoff
erhdhten Dukitilitdt auf. Bei der wie vorstehend be-
schrieben hergestellten Turbinenschaufel liegen die
Zugfestigkeit bzw. die Duktilitdt des Werkstoffs im
Schaufelblatt 1 bei 390 MPa bzw. bei 0,3% und im
Schaufelfuss 2 sowie im Schaufeldeckband 3 bei
370 MPa bzw. 1,3%.

Beim Beschreiten des zweiten Weges wird der
GusskOrper beispielsweise mit einer Aufheizge-
schwindigkeit von 10 bis 50°C/min auf 1100°C
erwdrmt und auf dieser Temperatur gehalten. So-
dann werden der Schaufelfuss 2 und/oder das
Schaufeldeckband 3 bei 1100°C entsprechend
dem zuvor beschriebenen Verfahren isotherm ge-
schmiedet. Die fertiggeschmiedeten Teile weisen
ebenfalls feink&rnige Struktur mit einer gegenliber
dem im Schaufelblatt 1 befindlichen Werkstoff er-
h&hten Duktilitdt auf.

Mittels einer um das Schaufelblatt 1 ange-
brachten Induktionsspule wird das Schaufelblatt so-
dann auf eine Temperatur von 1200 bis 1400°C
aufgeheizt und je nach Aufheiztemperatur und Le-
gierungszusammensetzung zwischen 0,5 und 25h
wirmebehandelt. Beim Abklihlen kann eine weitere
1 bis 5h dauernde Warmebehandlung durchgefiihrt
werden. Nach der Wirmebehandlung weist das
Schaufelblatt Uberwiegend grobkdrnige Struktur
und ein zu hoher Zug- und Zeitstandfestigkeit flih-
rendes Geflige auf. Bei einer solchermassen her-
gestellten Turbinenschaufel weisen Zugfestigkeit
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und Duktilitdit des Werkstoffs im Schaufelblatt 1
bzw. im Schaufelfuss 2 sowie im Schaufeldeckband
3 nahezu die gleichen Werte auf wie bei der nach
dem zuvor beschriebenen Verfahren hergestellien
Turbinenschaufel.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel, enthaltend einen Schaufel-
blatt (1), Schaufelfuss (2) und gegebenenfalls
Schaufeldeckband (3) aufweisenden Gusskor-
per aus einer Legierung auf der Basis eines
dotierstoffhaltigen gamma-Titanaluminids, da-
durch gekennzeichnet, dass die Legierung zu-
mindest in Teilen des Schaufelblattes (1) in
Form eines Werkstoff mit grobk&rniger Struktur
und mit einem zu hoher Zug- und Zeitstandfe-
stigkeit fuhrendem Gefiige vorliegt und zumin-
dest in Teilen des Schaufelfusses (2) und/oder
des gegebenenfalls vorgesehenen Schaufeld-
eckbandes (3) in Form eines Werkstoffs mit
feinkdrniger Struktur und mit einer gegeniiber
dem im Schaufelblatt (1) befindlichen Werk-
stoff erhdhten Duktilitat.

2. Turbinenschaufel nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass als Dotierstoff minde-
stens eines oder mehrere der Elemente B, Co,
Cr, Ge, Hf, Mn, Mo, Nb, Pd, Si, Ta, V, Y, W
sowie Zr in der Legierung enthalten sind.

3. Turbinenschaufel nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Legierung minde-
stens 0,5 und h&chstens 8 Atomprozent Dotier-
stoff aufweist.

4. Verfahren zur Herstellung der Turbinenschaufel
nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass folgende Verfahrensschritten durch-
gefihrt werden:

- Erschmelzen der Legierung,

- Vergiessen der Schmelze zu einem
Gussk&rper von der Form der Turbinen-
schaufel,

- Heiss-isostatisches Fressen des Guss-
k&rpers,

- Ein- bis mehrmaliges isothermes Warm-
verformen des dem Schaufelfuss (2)
und/oder dem Schaufeldeckband (3) ent-
sprechenden Teils des heiss-isostatisch
gepressten Gussk&rpers unter Bildung
des Werkstoffs mit feink&rniger Struktur,

- Wirmebehandeln zumindest des dem
Schaufelblatt (1) entsprechenden Teils
des heiss-isostatisch gepressten Guss-
kGrpers vor oder nach dem isothermen
Warmverformen unter Bildung des Werk-
stoffs mit grobk&rniger Struktur, und
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- Materialabhebendes  Bearbeiten des
heiss-isostatisch gepressten, warmver-
formten und wirmebehandelten Guss-
k&rpers zur Turbinenschaufel.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der heiss-isostatisch gepresste
GusskGrper vor dem isothermen Warmverfor-
men unter Bildung des Werkstoffs mit grobk&dr-
niger Struktur wirmebehandelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der das Schaufelblatt (1) umfas-
sende Teil des heiss-isostatisch gepressten
Gussk&rpers nach dem isothermen Warmver-
formen unter Bildung des Werkstoffs mit grob-
kérniger Struktur wirmebehandelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Warmebehandlung mit einer
Induktionsspule ausgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wirmebe-
handlung zwischen 1200 und 1400°C durch-
gefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nachfolgend eine weitere War-
mebehandlung zwischen 800 und 1000°C
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Warmver-
formen zwischen 1050 und 1200° C mit einer
zwischen 5 * 107°s~" und 1072~ gelegenen
Verformungsgeschwindigkeit bis zu einer Ver-
formung ¢ = 1,6 durchgeflihrt wird, wobei

e

€ = n h

hy = urspriingliche H&he des Werk-
stiicks und

h = H6he des Werkstlicks nach Um-

formung bedeuten.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Warmverformen in einer
Schmiedepresse durchgeflihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die warmzuverformenden Teile
in der Schmiedepresse durch Stauchen in min-
destens zwei quer zur L&ngsachse der Turbi-
nenschaufel verlaufenden Richtungen zunichst
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13.

14.

15.

geknetet und dann zur Endform fertiggepresst
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der heiss-iso-
statisch gepresste GusskOrper vor dem iso-
thermen Warmverformen auf Raumtemperatur
abgekihlt und nachfolgend mit einer Ge-
schwindigkeit zwischen 10 und 50° C/min auf
die beim Warmverformen eingestellte Tempe-
ratur erwdrmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Gusskdrper
vor dem Warmverformen und dem Wirmebe-
handeln bei Temperaturen zwischen 1000 und
1100 ° C homogenisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das heiss-iso-
statische Pressen bei Temperaturen zwischen
1200 und 1300° C und einem Druck zwischen
100 und 150 MPa durchgefiihrt wird.
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