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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein hochtemperaturbe-
standiges Bauteil aus einer Legierung, insbesondere aus
einer Nickel, Kobalt- oder Eisen-Basis-Superlegierung
mit Ausscheidungen.

[0002] In der DE 23 33 775 B2 ist ein Verfahren zur
Warmebehandlung einer Nickellegierung beschrieben.
Die Nickellegierung besteht aus bis zu 0,3 % Kohlenstoff,
11-15 % Chrom, 8-12 % Kobalt, 1-2,5 % Molybdan, 3-10
% Wolfram, 3,5-10 % Tantal, 3,5-4,5 % Titan, 3-4 % Alu-
minium, 0,005-0,025 % Bor, 0,05-0,4 % Zirkon, Rest Nik-
kel. Weiterhin sind 0,01-3 % Hafnium zusatzlich in der
Legierung enthalten. Durch die beschriebene Warmebe-
handlung werden eine blockartige Carbid-Ausbildung
und eine feindisperse Ausscheidung einer Niz(A1,
Ti)-Phase hervorgerufen.

[0003] Die US-PS-5,611,670 offenbart eine Lauf-
schaufel fir eine Gasturbine. Die Laufschaufel weist ei-
nen einkristallinen Plattformbereich und ein einkristalli-
nes Schaufelblatt auf. Ein Befestigungsbereich der
Schaufel ist mit einer gerichtet erstarrten Struktur aus-
gefiihrt. Die Schaufel ist aus einer Superlegierung ge-
gossen, die in Gewichtsprozent folgende Zusammenset-
zung aufweist: bis zu 0,2 % Kohlenstoff, 5-14 % Chrom,
4-7 % Aluminium, 2-15 %Wolfram, 0,5-5 % Titan, bis zu
3 % Niob, bis zu 6 % Molybdan, bis zu 12 % Tantal, bis
zu 10,5 % Kobalt, bis zu 2 % Hafnium, bis zu 4 % Rhe-
nium, bis 0,035 % Bor, bis zu 0,035 % Zirkon und den
Rest Nickel. Diese weiten Bereichsangaben dienen der
Angabe von Legierungszusammensetzungen, die
grundsatzlich fir die vorgeschlagene Gasturbinen-
schaufel geeignet sind, zeigen aber keinen hinsichtlich
einer besonderen Oxidations- und Korrosionsbesténdig-
keit oder Festigkeit geeigneten Zusammensetzungsbe-
reich auf.

[0004] In der EP 0 297 785 B1 ist eine Nickel-Basis-
Superlegierung fiir Einkristalle offenbart. Die Superlegie-
rung weist in Gewichtsprozent folgende Zusammenset-
zung auf: 6-15 % Chrom, 5-12 % Wolfram, 0,01-4 % Rhe-
nium, 3-9 % Tantal, 0,5-2 % Titan, 4-7 % Aluminium und
optional 0,5-3 % Molybdéan. Mit dieser Superlegierung
wird sowohl eine Hochtemperaturrissfestigkeit als auch
eine Korrosionsbestandigkeit erreicht. Um die Korrosi-
onsbestandigkeit nicht zu beeintrachtigen, darf der Ti-
tangehalt zwei Gewichtsprozent nicht Gberschreiten.
[0005] In der US-PS-5,122,206 ist eine Nickel-Basis-
Superlegierung angegeben, die eine besonders schmale
Koexistenzzone fiir die feste und fliissige Phase aufweist
und damitbesonders fiir einen EinkristallgieRprozess ge-
eignet ist. Die Legierung weist in Gewichtsprozent fol-
gende Zusammensetzung auf: 10-30 % Chrom, 0,1-5 %
Niob, 0,1-8 % Titan, 0,1-8 % Aluminium, 0,05-0,5 % Kup-
fer oder statt Kupfer 0,1-3 % Tantal, wobei im erstge-
nannten Fall optional auch Hafnium oder Rhenium mit
einem Gehalt von 0,05-3 % vorhanden sein kann und im
zweiten Fall auch statt Rhenium oder Hafnium 0,05-0,5
% Kupfer. Weiterhin kdnnen optional 0,05-3 % Molybdan
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oder Wolfram vorgesehen sein.

[0006] Die WO 01/09403 A1 zeigt eine Nickelbasisle-
gierung mit 11 -13 % Chrom, 3 - 5% Wolfram, 0,5-2,5%
Molybdan, 3 - 5% Aluminium 3 -5 % Titan, 3 - 7% Tantal,
0-12 % Kobalt, 0 - 1% Niob 0 - 2 % Hafnium, 0 - 1%
Zirkon, 0-0.05% Bor, 0 - 0.2 % Kohlenstoff, 1 - 5% Rhe-
nium, 0 - 5% Ruthenium, Rest Nickel. Die durch Rhenium
gefoérderte Bildung versprédender intermetallischer Pha-
sen (Cr- und/ oder Rhenium-haltige Ausscheidungen)
fihrt zu einer Reduzierung der Lebensdauer durch
Rissbildung.

[0007] Die US-PS 3,907,555 zeigt eine Legierung, die
bis zu 6,5% Zinn enthalt. Die Werte von Zinn liegen bei
mindestens 1,0 wt%.

[0008] InderUS-PS 4,708,848 ist Zinn als Bestandteil
einer Ni-Basislegierung aufgelistet, bei der der zuladssige
Anteil von Zinn kleiner als 25 ppm sein muss. Das be-
deutet, dass der Anteil von Zinn eine unerwiinschte Ver-
unreinigung darstellt.

[0009] Die US-PS 6,308,767 zeigt eine Herstellungs-
methode von gerichteten Strukturen aus einer Superle-
gierung, bei der eine Schmelze in einem anderen fllssi-
gen Metall abgekihlt wird. Es ist jedoch sicherzustellen,
dass Zinn die Superlegierung nicht kontaminiert. Zinn ist
also ein unerwinschter Bestandteil der Legierung.
[0010] In der US-PS 6,505,673 ist eine Lotlegierung
angegeben, die 4,5% Zinn enthalt.

[0011] Entscheidend flr die Lebensdauer und die me-
chanischen Eigenschaften, insbesondere bei hohen
Temperaturen sind Ausscheidungen, beispielsweise die
v-Ausscheidungen bei Superlegierungen, die durch ent-
sprechende Warmebehandlungen in der Superlegierung
nach dem GiefRen eingestellt werden.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Bauteil aus einer Legierung, insbesondere aus einer Nik-
kel-, Kobalt- oder Eisen-Basis-Superlegierung anzuge-
ben, das besonders glinstige Eigenschaften hinsichtlich
einer Hochtemperaturfestigkeit, Oxidations- und Korro-
sionsbestandigkeit und Stabilitdt gegen duktilitdtsmin-
dernde Bildung intermetallischer Phasen Uber eine lange
Lebensdauer aufweist.

[0013] Erfindungsgeman wird die auf ein Bauteil ge-
richtete Aufgabe geldst durch Angabe eines hochtempe-
raturbesténdigen Bauteils aus einer Legierung, die zu-
mindest einen Festigkeitsforderer mit einem Anteil von
maximal 2000 ppm, insbesondere 1100 ppm aufweist.
[0014] Hier zeigt insbesondere die Zugabe von Zinn
gute Ergebnisse.

[0015] Die Festigkeit kann durch einen verfeinerten
und hohen Anteil von Ausscheidungen (y-Phase) in der
Legierung verbessert werden.

[0016] Besonders vorteilhaft wirkt der Festigkeitsfor-
derer bei einer Nickel-, Kobalt- oder Eisen-Basis-Super-
legierung, deren Zusammensetzung im Gbrigen folgende
Elemente in Gewichtsprozent (wt%) umfasst:

9 - <11 % Chrom ( 9 bis kleiner 11),
3-5 % Wolfram,
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0,5-2,5 % Molybdan,

3-5 %, insbesondere 3- <3,5 % Aluminium (3 bis klei-
ner 3,5%),

3-5 % Titan,

3-7 % Tantal,

0,1-10 % Rhenium und/oder Ruthenium, insbeson-
dere bis 5%, maximal 2000ppm Festigkeitsforderer,
Rest Nickel, Kobalt oder Eisen und Verunreinigun-
gen.

[0017] Ebenso vorteilhaft wirkt der Festigkeitsférderer
bei einer Nickel-, Kobalt- oder Eisen-Basis-Superlegie-
rung, deren Zusammensetzung im tbrigen folgende Ele-
mente in Gewichtsprozent (wt%) umfasst:

11-13 % Chrom,

3-5 % Wolfram,

0,5-2,5 % Molybdan,

3-5 % Aluminium,

3-5 % Titan,

3-7 % Tantal,

0,1-10 % Rhenium und/oder Ruthenium, insbeson-
dere bis 5%, maximal 2000ppm Festigkeitsforderer,
Rest Nickel, Kobalt oder Eisen und Verunreinigun-
gen.

[0018] Besonders gute Ergebnisse zeigten sich fir ei-
ne Nickel-Basis-Superlegierung. Die Superlegierung
des angegebenen Bauteilsistinihrer Zusammensetzung
erstmalig so spezifiziert, dass fir das Bauteil besonders
glinstige Eigenschaften hinsichtlich seiner Hochtempe-
raturfestigkeit, seiner Oxidations- und Korrosionsbestan-
digkeit und hinsichtlich einer Stabilitat gegen die Bildung
duktilitdtsmindernder intermetallischer Phasen besteht.
[0019] Uber umfangreiche Versuche, die der Erfin-
dung vorausgingen, konnten spezielle Festigkeitsforde-
rer ermittelt werden, mit der die gewlinschten, oben ge-
nannten Eigenschaften in lGberraschend hohem Male
erflllt werden. Insbesondere geht die Erfindung dabei
von einer chromreichen Superlegierung aus.

[0020] Ein verfeinerter und hoher Anteil von Ausschei-
dungen wird durch die Zugabe des Festigkeitsférderers
bspw. dadurch erreicht, dass er eine Stérung im System
darstellt und als Keimbildner oder Keiminitiator dient, so
dass kleine Menge schon ausreichen.

Es bilden sich viele, insbesondere verfeinerte
Ausscheidungen.

[0021] Vorzugsweise betragt der mini male Gehalt des
Ausscheidungsférderers 50 ppm, insbesondere 75 ppm.
Er liegt vorzugsweise zwischen 100 und 500 ppm und
insbesondere bei 100 ppm.

[0022] Vorzugsweise enthalt die Superlegierung
héchstens ein Gewichtsprozent Niob.

[0023] Bevorzugtermassen ist in der Superlegierung
optional mindestens eines der folgenden Elemente ent-
halten:

0-2 Gew.-% Hafnium,
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0-1 Gew.-% Zirkon,
0-0,05 Gew.-% Bor,
0-0,2 Gew.-% Kohlenstoff.

[0024] Vorteilhafterweise lasst sich auch durch Zuga-
be von Ruthenium und ohne einen Rheniumgehalt eine
besonders hohe Hochtemperaturfestigkeit erreichen,
wobeiin der angegebenen Zusammensetzung gleichzei-
tig die Oxidations/Korrosionsbestandigkeit ebenfalls
hoch ist.

[0025] Bevorzugtermassen ist der Kobaltgehalt der
Superlegierung geringer als 12 Gewichtsprozent, wah-
rend der Niobgehalt bei hdchstens einem Gewichtspro-
zent liegt.

[0026] Insbesondere istein Anteil von Kobaltzwischen
6 und 10% und ein Gehalt von Zirkonium zwischen 0 und
0.1% von Vorteil.

[0027] Vorzugsweise weist das Bauteil eine gerichtet
erstarrte Kornstruktur auf. In einer solchen gerichtet er-
starrten Struktur sind die Korngrenzen im wesentlichen
entlang einer Achse ausgerichtet. Damit ergibt sich eine
besonders hohe Festigkeit entlang dieser Achse.
[0028] Bevorzugtermassen weist das Bauteil eine ein-
kristalline Struktur auf. Durch die einkristalline Struktur
werden festigkeitsmindernde Korngrenzen im Bauteil
vermieden und es ergibt sich eine besonders hohe Fe-
stigkeit.

[0029] Vorzugsweise ist das Bauteil als eine Gastur-
binenleit- oder - laufschaufel ausgebildet. Gerade eine
Gasturbinenschaufel ist besonders hohen Anforderun-
gen hinsichtlich einer Hochtemperaturfestigkeit und ei-
ner Oxidations/Korrosionsbestandigkeit ausgesetzt.
[0030] Das Bauteil kann auch ein Teil (Schaufel) einer
Dampfturbine oder Flugzeugturbine sein.

Es zeigen:

[0031]

Figur 1 eine Schaufel,

Figur 2 eine Gasturbine,

Figur 3 eine Brennkammer,

Figur 4 bis 7  Festigkeitswerte.

[0032] Die Erfindung wird im folgenden naher erlau-
tert.

[0033] Figur 1 zeigt in perspektivischer Ansicht eine

Schaufel 120, 130, die sich entlang einer Langsachse
121 erstreckt.

[0034] Die Schaufel 120 kann eine Laufschaufel 120
oder Leitschaufel 130 einer Strémungsmaschine sein.
Die Strémungsmaschine kann eine Gasturbine eines
Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitatserzeu-
gung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor sein.
[0035] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langs-
achse 121 aufeinander folgend einen Befestigungsbe-
reich 400, eine daran angrenzende Schaufelplattform
403 sowie ein Schaufelblatt 406 auf.
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Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel an ihrer Schau-
felspitze 415 eine weitere Plattform aufweisen (nicht dar-
gestellt).

[0036] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelful
183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120,
130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dar-
gestellt).

Der Schaufelfu® 183 ist bspw. als Hammerkopf ausge-
staltet. Andere Ausgestaltungen als Tannenbaum- oder
Schwalbenschwanzfuly sind méglich.

Die Schaufel 120, 130 weist fir ein Medium, das an dem
Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine Anstromkante 409
und eine Abstrdmkante 412 auf.

[0037] Beiherkémmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
bspw. massive metallische Werkstoffe verwendet.

Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein Gussver-
fahren, auch mittels gerichteter Erstarrung, durch ein
Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfahren oder Kom-
binationen daraus gefertigt sein.

Werkstlicke mit einkristalliner Struktur oder Strukturen
werden als Bauteile fir Maschinen eingesetzt, die im Be-
trieb hohen mechanischen, thermischen und/oder che-
mischen Belastungen ausgesetzt sind.

[0038] Die Fertigung von derartigen einkristallinen
Werkstlicken erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus
der Schmelze. Es handelt sich dabei um GieRverfahren,
bei denen die flissige metallische Legierung zur einkri-
stallinen Struktur, d.h. zum einkristallinen Werkstick,
oder gerichtet erstarrt.

Dabei werden dendritische Kristalle entlang dem
Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine stan-
gelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kérner, die
Uber die ganze Lange des Werkstlickes verlaufen und
hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als gerich-
tet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkristalline
Struktur, d.h. das ganze Werkstlick besteht aus einem
einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man den
Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Erstarrung
meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum notwen-
digerweise transversale und longitudinale Korngrenzen
ausbilden, welche die guten Eigenschaften des gerichtet
erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte ma-
chen.

[0039] Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefligen
die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die
keine Korngrenzen oder hdchstens Kleinwinkelkorn-
grenzen aufweisen, als auch Stangelkristallstrukturen,
die wohl in longitudinaler Richtung verlaufende Korn-
grenzen, aber keine transversalen Korngrenzen aufwei-
sen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen Strukturen
spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefligen (di-
rectionally solidified structures).

[0040] Solche Verfahren sind aus der
6,024,792 und der EP 0 892 090 A1 bekannt.

[0041] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgeflhrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekuihit
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkuhll6-

Us-PS
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cher (nicht dargestellt) auf. Als Schutz gegen Korrosion
weist die Schaufel 120, 130 bspw. entsprechende mei-
stens metallische Beschichtungen auf und als Schutz ge-
gen Warme meistens noch eine keramische Beschich-
tung.

[0042] Die Turbinenschaufel 120, 130istaus einer Nik-
kel, Kobalt- oder Eisen-Basis-Superlegierung gefertigt,
die beispielsweise eine der folgenden Zusammenset-
zungen aufweist:

e Cr: 10.25%, Mo: 1.85%, W:4.70, Co: 6.50%, Ti:
3.75%, Ta: 3.9%, Al: 3.3%, B: 0.0125%, Zr: 0.008%,
Hf: <0.01%, Re: 1.5%, Rest Ni, 1000 ppm Sn.

e Cr: 9.00%, Mo: 1.85%, W:4.70, Co: 6.50%, Ti:
3.75%, Ta: 3.9%, Al: 3.3%, B: 0.0125%, Zr: 0.008%,
Hf: <0.01%, Re: 3.5%, Rest Ni, 1900 ppm Sn.

e Cr: 12.75%, Mo: 1.85%, W:4.70, Co: 6.50%, Ti:
3.75%, Ta: 3.9%, Al: 3.3%, B: 0.0125%, Zr: 0.008%,
Hf: <0.01%, Re: 1.5%, Ru: 2.0% Rest Ni, 500 ppm
Sn.

e Cr: 10.25%, Mo: 1.85%, W:4.70, Co: 8.50%, Ti:
3.75%, Ta: 3.9%, Al: 3.3%, B: 0.0125%, Zr: 0.008%,
Hf: <0.01%, Ru: 1.5%, Rest Ni, 900 ppm Zn.

e Cr: 11.75%, Mo: 1.85%, W:4.70, Co: 8.50%, Ti:
3.75%, Ta: 3.9%, Al: 3.3%, B: 0.0125%, Zr: 0.008%,
Hf: <0.01%, Ru: 3.75%, Rest Ni, 500 ppm Sn, 500
ppm Zn.

e Cr: 10.25%, Mo: 1.85%, W:4.70, Co: 8.50%, Ti:
3.75%, Ta: 3.9%, Al: 3.3%, B: 0.0125%, Zr: 0.008%,
Hf: <0.01%, Re: 2.00%, Ru: 2.5, Rest Ni, 200 ppm
Sn.

e Cr: 9.25%, Mo: 1.85%, W:4.70, Co: 6.50%, Ti:
3.75%, Ta: 3.9%, A1:3.0%, B:0.0125%, Zr: 0.008%,
Hf: <0.01%, Re: 3.5%, Rest Ni, 100 ppm Sn.

[0043] Weitere Festigkeitsforderer sind beispielswei-
se Blei (Pb), Gallium (Ga), Kalzium (Ca), Selen (Se), Ar-
sen (As); Wismut (Bi), Neodym (Nd), Praseodym (Pr),
Kupfer (Cu), Aluminiumoxid (Al,O3), Magnesia (MgO),
Hafnia (HfO,), Zirkonia (ZrO,), Spinelle (MgAl,O,), Kar-
bide oder Nitride oder auch Eisen (Fe) in Nickel- oder
Kobaltbasierten Superlegierungen.

Es kénnen auch mehrere Festigkeitsforderer verwendet
werden. Die Festigkeitsférderer kdnnen metallisch und/
oder keramisch sein. Es kénnen verschiedene Festig-
keitsforderer aus Metall und/oder Keramik verwendet
werden.

[0044] Die Zugabemenge in ppm bezieht sich immer
auf die Gesamtmenge an Ausscheidungsforderer.
[0045] Die Figur 2 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Langsteilschnitt.

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Ro-
tationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 auf, der auch
als Turbinenlaufer bezeichnet wird.

Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansaug-
gehause 104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise
torusartige Brennkammer 110, insbesondere Ring-
brennkammer 106, mit mehreren koaxial angeordneten
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Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehause
109.

Die Ringbrennkammer 106 kommuniziert mit einem bei-
spielsweise ringférmigen HeilRgaskanal 111. Dort bilden
beispielsweise vier hintereinandergeschaltete Turbinen-
stufen 112 die Turbine 108.

Jede Turbinenstufe 112 ist aus zwei Schaufelringen ge-
bildet. In Strdmungsrichtung eines Arbeitsmediums 113
gesehen folgt im HeiRgaskanal 111 einer Leitschaufel-
reihe 115 eine aus Laufschaufeln 120 gebildete Reihe
125.

[0046] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehause 138 eines Stators 143 befestigt, wohinge-
gendie Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielswei-
se mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind. An dem Rotor 103 angekoppeltist ein Ge-
nerator oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0047] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 gefiihrt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt.

[0048] Von dort aus strémt das Arbeitsmedium 113
entlang des HeilRgaskanals 111 vorbei an den Leitschau-
feln 130 und den Laufschaufeln 120. An den Laufschau-
feln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium 113 impuls-
Ubertragend, so dass die Laufschaufeln 120 den Rotor
103 antreiben und dieser die an ihn angekoppelte Ar-
beitsmaschine.

[0049] Die dem heilRen Arbeitsmedium 113 ausge-
setzten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der
Gasturbine 100 thermischen Belastungen. Die Leit-
schaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in Strémungs-
richtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Tur-
binenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer
106 auskleidenden Hitzeschildsteinen am meisten ther-
misch belastet.

Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhal-
ten, werden diese mittels eines Kihimittels gekihlt.
Ebenso kdnnen die Substrate eine gerichtete Struktur
aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struktur) oder
weisen nur langsgerichtete Kérner auf (DS-Struktur).
Als Material werden eisen-, nickel- oder kobaltbasierte
Superlegierungen der erfindungsgeméafien Legierung
verwendet. Ebenso kdnnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrA1X; M ist zumin-
dest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co),
Nickel (Ni), X steht fur Yttrium (Y) und/oder zumindest
ein Element der Seltenen Erden) und Warme durch eine
Warmedammschicht aufweisen. Die Warmedamm-
schicht besteht beispielsweise ZrO,, Y,04-ZrO,, d.h. sie
ist nicht, teilweise oder vollstandig stabilisiert durch Yt-
triumoxid und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesium-
oxid.

Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elek-
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tronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden stangelformi-
ge Korner in der Warmedammschicht erzeugt.

[0050] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
hause 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
fuld (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelful®
gegentiiberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopfist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
[0051] Die Figur 3 zeigt eine Brennkammer 110 einer
Gasturbine.

Die Brennkammer 110ist beispielsweise als so genannte
Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl
vonin Umfangsrichtung um die Turbinenwelle 103 herum
angeordneten Brennern 102 in einen gemeinsamen
Brennkammerraum miinden. Dazu ist die Brennkammer
110 in ihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur ausge-
staltet, die um die Turbinenwelle 103 herum positioniert
ist.

[0052] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades ist die Brennkammer 110 flr eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei
diesen, fur die Materialien unglinstigen Betriebsparame-
tern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermdg-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen. Jedes Hitzeschildelement 155 ist arbeitsmedi-
umsseitig mit einer besonders hitzebesténdigen Schutz-
schicht ausgestattet oder aus hochtemperaturbestandi-
gem Material gefertigt. Aufgrund der hohen Temperatu-
ren im Inneren der Brennkammer 110 ist zudem fur die
Hitzeschildelemente 155 bzw. fir deren Halteelemente
ein Kiihlsystem vorgesehen.

[0053] Die Materialien der Brennkammerwand 153
und deren Beschichtungen sind ahnlich der Turbinen-
schaufeln 120, 130.

[0054] DieBrennkammer 110istinsbesondere fiir eine
Detektion von Verlusten der Hitzeschildelemente 155
ausgelegt. Dazu sind zwischen der Brennkammerwand
153 und den Hitzeschildelementen 155 eine Anzahl von
Temperatursensoren 158 positioniert.

[0055] Figur 4 zeigt die Ergebnisse eines Low-Cycle-
Fatigue-Versuchs (LCF).

Bei einem Low-Cycle-Fatigue-Versuch wird eine be-
stimmte relative Dehnung Ae vorgegeben, d.h., die Probe
wird mit vorgegebener relativer Dehnung wechselnd un-
ter Zug oder Druck belastet.

Die Dehnung wird vorgegeben und der Versuch wird bei
verschiedenen Temperaturen wie z.B. 850°C oder 950°C
durchgefiihrt. Dabei wird die Anzahl der Zyklen N ge-
messen. Die maximale Anzahl von durchgefiihrten Zy-
klen bis zum Bruch der Probe ist in dem Diagramm auf-
getragen.

So sind in dem Diagramm die Proben besser, die bei
einer bestimmten Dehnung Ae die gréere Anzahl von
Zyklen aufweist. Die Versuche wurden durchgefiihrt mit
einer Probe aus einer Legierung PWA 1483 mit einem
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minimalen Zinngehalt <1 ppm und einem Zinngehalt von
1110 ppm.

Die Kurven mit dem Gehalt von 1110 ppm Zinn zeigen
héhere Zyklenanzahlen N als die der Proben ohne Zinn
(<1 ppm).

[0056] Figur5 zeigt die Versuchsergebnisse von High-
Cycle-Fatigue-Versuchen bei 500°C.

Dabei werden bei einer bestimmten Temperatur und ei-
ner vorgegebenen Mittelspannung und einer vorgegebe-
nen Anzahl von Zyklen verschiedene Wechselspannun-
gen angelegt, um eine gewiinschte Zyklenanzahl von 108
Zyklen (Dauerfestigkeit) zu erreichen.

Der Wert der Mittelspannung fir die Probe ohne Zinn ist
hier normiert auf 100% dargestellt.

Der Wert der erreichten Wechselspannung fiir die Probe
ohne Zinn ist ebenfalls normiert auf 100% dargestellt.
[0057] Dabei konnten die Proben mit Zinn (100ppm)
sogar bei einer héheren Mittelspannung einer héheren
Wechselspannung ausgesetzt werden, um die ge-
wiinschte Zyklenanzahl von 108 Zyklen (Dauerfestigkeit)
zu erreichen.

[0058] Figur 6 zeigt wie Figur 5 die Versuchsergebnis-
se bei einer héheren Temperatur von 800°C bei einer
Mittelspannung von 0 MPa.

Der Wert der erreichten Wechselspannung fiir die Probe
ohne Zinn ist normiert auf 100% dargestellt.

Auch hier sind die Proben mit 100 ppm Zinn den Proben
ohne Zinn tGberlegen.

[0059] Figur 7 zeigt wie Figur 6 die Versuchsergebnis-
se bei der Temperatur von 800°C bei einer Mittelspan-
nung, die auf die Mittelspannung der Probe ohne Zinn
normiert ist.

Der Wert der erreichten Wechselspannung fir die Probe
ohne Zinn ist ebenfalls normiert auf 100% dargestellt.
Dabei konnten die Proben mit Zinn (100ppm) sogar bei
einer héheren Mittelspannung einer héheren Wechsel-
spannung ausgesetzt werden, um die gewiinschte Zy-
klenanzahl von 108 Zyklen (Dauerfestigkeit) zu errei-
chen.

Patentanspriiche

1. Bauteil (1) aus einer Nickel-Superlegierung, die Aus-
scheidungen aufweist,
das eine gerichtet erstarrte Kornstruktur (9) aufweist
wobei in der Superlegierung zumindest ein metalli-
scher Festigkeitsférderer von 50ppm bis 2000ppm
enthalten ist, der die Festigkeit des Bauteils (1) aus
der Legierung fordert,
insbesondere durch verstarkte Bildung der Aus-
scheidungen, wobei der zumindest eine Festigkeits-
férderer ausgewahlt wird aus der Gruppe Zink (Zn),
Zinn (Sn), Blei (Pb), Gallium (Ga), Kalzium (Ca), Se-
len (Se), Arsen (As), Wismut (Bi), Neodym (Nd), Pra-
seodym (Pr).

2. Bauteil nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet, dass
bis 1100ppm Festigkeitsforderer in der Legierung
enthalten sind.

Bauteil nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

100 bis 500ppm Festigkeitsférderer in der Legierung
enthalten sind.

Bauteil nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

etwa 100ppm Festigkeitsférderer in der Legierung
enthalten sind.

Bauteil nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung auBer dem Festigkeitssteigerer fol-
gende Elemente in wt% umfasst:

11 -13 % Chrom

3 -5 % Wolfram

0,5-2,5 % Molybdan

3 -5 % Aluminium

3-5 9% Titan

3-7 % Tantal

0-12 % Kobalt

0-1 % Niob

0 - 2 % Hafnium

0-1 % Zirkon

0-0.05% Bor

0 - 0.2 % Kohlenstoff

0,1 - 10% Rhenium oder Ruthenium
Rest Nickel, Kobalt oder Eisen und Verunreini-
gungen.

Hochtemperaturbesténdiges Bauteil (1) nach An-
spruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung auBer dem Festigkeitssteigerer fol-
gende Elemente in wt% umfasst:

9- <11 % Chrom

3 -5 % Wolfram

0,5-2,5 % Molybdan

3 -5 % Aluminium, insbesondere 3 - <3,5% Alu-
minium,

3-5 9% Titan

3-7 % Tantal

0-12 % Kobalt

0-1 % Niob

0 - 2 % Hafnium

0-1 % Zirkon

0-0.05% Bor

0 - 0.2 % Kohlenstoff

0.1 - 5 % Ruthenium, Rhenium

Rest Nickel, Kobalt oder Eisen und Verunreini-
gungen.
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Bauteil nach Anspruch 5 oder 6,
bei dem der Rhenium-Gehalt mindestens 1,3wt%
betragt.

Bauteil nach Anspruch 5, 6 oder 7,
mit einem maximalen Ruthenium-Gehalt der Super-
legierung von 3wt%.

Bauteil nach Anspruch 5 oder 6,
mit einem minimalen Ruthenium-Gehalt der Super-
legierung von 0,5 Gewichtsprozent.

Bauteil nach Anspruche 1,
das eine einkristalline Struktur aufweist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
das als Turbinenschaufel, insbesondere als Gastur-
binenschaufel (120, 130) ausgebildet ist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
das als Brennkammerteil (155) ausgebildet ist.

Bauteil nach Anspruch 1, 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausscheidung die y-Phase ist.

Bauteil nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Festigkeitsforderer einen minimalen Wert von
50ppm, insbesondere 75ppm aufweist.
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