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Werkstoff aus Laves-Phase und ferritischer Fe-Al-Phase

Die Erfindung betrifft einen Werkstoff fiir Bauteile einer Gasturbine, insbesondere eines Flugzeugtriebwerks,

mit Anteilen einer ferritischen Phase mit Fe und Al und Anteilen mindestens einer Laves - Phase, wobei der Anteil der
mindestens einen Laves - Phase den gréf3ten Anteil des Werkstoffs ausmacht.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Werkstoff fiir Bauteile von Strémungsmaschinen, insbesondere von
stationaren Gasturbinen und Flugzeugtriebwerken, der zumindest eine Laves - Phase und eine ferritische Phase mit Fe
und Al umfasst, sowie ein entsprechendes Bauteil.

STAND DER TECHNIK

[0002] In Strémungsmaschinen, wie stationdren Gasturbinen oder Flugzeugtriebwerken, werden Bauteile, wie bei-
spielsweise Schaufeln, Scheiben und dergleichen, eingesetzt, die sowohl den hohen Temperaturen als auch den ag-
gressiven Umgebungsbedingungen beim Betrieb der Stromungsmaschinen widerstehen miissen, als auch insbesondere
bei den teilweise herrschenden hohen Temperaturen eine ausreichende Festigkeit und Kriechbestandigkeit aufweisen
missen. Hierzu sind im Stand der Technik verschiedene Werkstoffe bekannt, die zusammen mit geeigneten Beschich-
tungen den Anforderungen gentigen. Allerdings ist das Potential der bisher eingesetzten Werkstoffe, wie beispielsweise
Eisen - und Nickel - Basis - Legierungen, bereits weitgehend ausgeschopft, so dass weitere Effizienzsteigerungen fir
Strémungsmaschinen beispielsweise durch héhere Arbeitstemperaturen durch neuartige Werkstoffe erreicht werden
missen.

[0003] Sogibtes bereits Bestrebungen, Legierungen mit Partikeln aus Laves - Phasen zu verfestigen, welche aufgrund
ihrer geordneten, intermetallischen Struktur glinstige Festigkeitswerte auch bei hohen Einsatztemperaturen erwarten
lassen.

[0004] Beispiele hierfir sind in der DE 10 2005 061 790 A1 bzw. der US 8,012,271 B2 beschrieben. Dort wird ein
Werkstoff auf Basis einer Eisenbasislegierung vorgeschlagen, der intermetallische Laves - Phasen eingelagert hat. Bei
dem Eisenbasislegierungswerkstoff handelt es sich um eine Eisen - Aluminium - Chrom - Legierung und die interme-
tallischen Laves - Phasen beruhen auf ternaren Systemen mit den Bestandteilen Eisen, Aluminium, Niob und/oder
Tantal. Derartige Werkstoffe weisen aufgrund der geordneten intermetallischen Phasen auch bei hohen Temperaturen
hohe Festigkeiten auf, sodass sie die Anforderungen fir die Anwendung bei entsprechenden Komponenten in Gastur-
binen bei Betriebstemperaturen im Bereich von mehr als 730°C erfiillen kénnen.

[0005] Trotz der bereits bekannten Werkstoffe besteht weiterhin Bedarf, verbesserte Werkstoffe fiir den Einsatz in
Gasturbinen bei Temperaturen oberhalb von 700°C bereitzustellen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
AUFGABE DER ERFINDUNG

[0006] Esistdeshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Werkstoff flir Bauteile einer Gasturbine, insbesondere
eines Flugzeugtriebwerks bereitzustellen, der insbesondere bei Temperaturen Gber 700 °C eingesetzt werden kann und
durch ein geringes spezifisches Gewicht sowohl zur Leistungssteigerung der Gasturbine, als auch zur Gewichtsreduktion
insbesondere bei Flugzeugtriebwerken beitragt. Gleichzeitig soll der Werkstoff den Ubrigen Anforderungen an einen
Hochtemperaturwerkstoff fir den Einsatz bei Stromungsmaschinen gerecht werden und Bauteile aus diesem Werkstoff
sollen einfach hergestellt werden kénnen.

TECHNISCHE LOSUNG

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch einen Werkstoff mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch Bauteile
mit den Merkmalen des Anspruchs 14. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.
[0008] Die Erfindung schlagt einen Werkstoff vor, der Anteile einer ferritischen Phase mit Eisen und Aluminium sowie
mindestens einer Laves - Phase aufweist, wobei der Anteil der mindestens einen Laves - Phase den grofiten Anteil des
Werkstoffs ausmacht. Mit anderen Worten, die Laves - Phase(n) bildet bzw. bilden das Gerist bzw. die Matrix des
Werkstoffs und die eingelagerte ferritische Phase dient zur Verbesserung der Duktilitat des Werkstoffs, da die ferriti-
sche Fe - Al - Phase weniger hart als die Laves - Phasen sind. Somit wird also ein Werkstoff vorgeschlagen, bei dem
der gréBte Anteil durch die harten und hochfesten sowie warmfesten Laves - Phasen gebildet wird und eine ferritische
Eisen - Aluminium - Phase sowie mdglicherweise weitere vorkommende Phasen geringere Anteile am Werkstoff auf-
weisen.

[0009] Entsprechend kann der Werkstoff 50 vol.% oder mehr Laves - Phase, insbesondere 60 vol.% oder mehr,
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vorzugsweise 70 vol.% oder mehr Laves - Phase enthalten, wobei nur eine einzige Laves - Phase vorhanden sein kann
oder mehrere verschiedene Laves - Phasen. Die Laves - Phasen sind intermetallische Verbindungen gemaR den drei
Strukturtypen (MgCu,, MgZn, und MgNi,), wobei die angegebenen Verbindungen lediglich zur Beschreibung der Kris-
tallstruktur dienen, jedoch nicht in dieser Zusammensetzung im erfindungsgemaRen Werkstoff vorkommen.

[0010] Die Laves - Phasen im erfindungsgemaflen Werkstoff kdnnen insbesondere ternare oder multinare Laves -
Phasen sein, die somit mindestens drei unterschiedliche Komponenten aufweisen. Multinare Laves - Phasen bezeichnen
hierbei Laves - Phasen mit vier oder mehr Komponenten. Ublicherweise kann es sich bei den Laves - Phasen um eine
hexagonale, intermetallische Phase der Zusammensetzung MeMe’, handeln, wobei Me fiir Metall steht. Bei einer ter-
naren Laves - Phase ist die Zusammensetzung durch Me(Me’,Me") gegeben, wahrend bei quaterndren oder multinaren
Laves - Phasen die Zusammensetzung durch teilweisen Ersatz einer der Bestandteile Me, Me’ oder Me" gegeben ist.
[0011] Beider vorliegenden Erfindung kann die terndre Laves - Phase insbesondere auf Basis des ternaren Systems
FeTaAl gebildet sein, wobei die Laves - Phase insbesondere 15 Gew.% bis 65 Gew.% Eisen, 1 Gew.% bis 15 Gew.%
Aluminium und 0,5 Gew.% bis 65 Gew.% Tantal aufweisen kann. Der Tantal - Anteil bei der ternaren Laves - Phase
kann auch zumindest teilweise durch Niob ersetzt sein, so dass die Laves - Phase auch durch ein quaternares System
FeTaNbAI gebildet sein kann.

[0012] Beieiner vollstandigen oder nahezu vollstandigen Ersetzung kann die ternare Laves - Phase auf Basis FeNbAI
gebildet sein, wobei eine derartige ternare Laves - Phase insbesondere 15 Gew.% bis 65 Gew.% Eisen, 1 Gew.% bis
15 Gew.% Aluminium und 0,5 Gew.% bis 55 Gew.% Niob aufweisen kann.

[0013] Bei den Laves - Phasen auf Basis terndraren Laves - Phasen kdnnen geringe Bestandteile weiterer in der
Legierung vorhandener Elemente enthalten sein, wie dies durch die quaternaren oder multindren Systeme bei ausrei-
chend grof3en Anteilen derartiger Elemente beschrieben ist.

[0014] Die Laves - Phasen kénnen auch Chrom - Anteile aufweisen, so dass die beschriebenen terna-ren Laves -
Phasen quaternar mit einem entsprechenden Chrom - Anteil (FeCrTaAl oder Fe-CrNbAl) ausgebildet sein kénnen oder
die Laves - Phase kann auf Basis eines Systems Fe-CrAlTaNb gebildet sein. Chrom kann bei diesen Laves - Phasen
zumindest teilweise den Fe - Anteil ersetzen.

[0015] Beiderferritischen Phase mit Eisen und Aluminium kann es sich um einen kubischraumzentrierten Mischkristall
mit Aluminium und weiteren Legierungsbestandteilen handeln. Insbesondere kann die ferritische Fe - Al- Phase zusatzlich
Chrom aufweisen.

[0016] Entsprechend kann der Werkstoff gemaR der Erfindung bis zu 45 at.% Aluminium und bis zu 25 at.% Tantal
und/oder Niob und/oder bis zu 25 at.% Chrom umfassen.

[0017] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung weist der Werkstoff 20 bis 25 at.% Chrom, insbesondere um 23 at.%
Chrom, 5 bis 35 at.% Aluminium, insbesondere 7 bis 30 at.% Aluminium und 10 bis 25 at.% Tantal und/oder Niob sowie
Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen auf.

[0018] Bei Gehalten von mehr als 35 at.% Aluminium, insbesondere mehr als 40 at.% Aluminium im erfindungsge-
mafen Werkstoff kann der Chromgehalt kleiner oder gleich 10 at.%, insbesondere kleiner oder gleich 1 at.% gewahit
werden oder es kann auf Chrom kann vollstandig ver-zichtet werden, um eine definierte Matrix aus Laves - Phase mit
eingelagerter ferritischer Phase mit Eisen und Aluminium zu gewahrleisten und zuséatzliche Ausscheidungen von Chrom-
verbindungen oder andere intermetallische Phasen zu vermeiden.

[0019] Derentsprechende Werkstoff kann sowohl schmelzmetallurgisch als auch pulvermetallurgisch hergestellt wer-
den.

AUSFUHRUNGSBEISPIELE
[0020] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden bei der nachfolgenden Be-

schreibung detaillierter Ausfiihrungsbeispiele deutlich. Allerdings ist die Erfindung nicht auf diese Ausfiihrungsbeispiele
beschrankt.

[0021] Fir einen Einsatz bieten sich beispielsweise folgende Legierungszusammensetzungen an:
Legierung | Fe [At.%] | Cr[At.%] | Al[At.%] | Ta[At.%] | Nb[At.%]
1 40 23 27 10 0
2 40 23 27 7 3
3 40 23 27 3 7
4 40 23 27 0 10
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5 60 | 23 7 10 0
6 60 | 23 7 7 3
7 60 | 23 7 3 7
8 60 | 23 7 0 10
9 25 | 28 | 27 | 25 0
10 | 25 | 23 | 27 | 16 9

11 | 25 | 28 | 27 9 16
12 | 25 | 28 | 27 0 25

13 | 45 | 28 7 25 0
14 | 45 | 28 7 16 9
15 | 45 | 28 7 9 16
16 | 45 | 28 7 0 25

[0022] Wie die Tabelle der Ausfiihrungsbeispiele zeigt, kbnnen insbesondere die Anteile an Aluminium, Tantal und
Niob sowie entsprechend von Eisen variiert werden, wahrend beispielsweise ein fester Chromgehalt in der Gréf3enord-
nung von 23 at.% vorgesehen werden kann. Wahrend der Anteil von Tantal und Niob in Summe auf Werte von 10 bzw.
25 At.% eingestellt wird, variiert der Aluminiumgehalt und entsprechend der Eisengehalt zwischen einem niedrigen
Aluminiumgehalt in der Gré3enordnung von 7 at.% und einem hohen Aluminiumgehalt in der GréRenordnung von 27
at.%, sodass entsprechend unterschiedliche Eisengehalte vorliegen. Dadurch Iasst sich insbesondere die ferritische Fe
- Al - Cr - Phase und deren Eigenschaften insbesondere hinsichtlich der Duktilitat variieren.

Patentanspriiche

1.

Werkstoff fir Bauteile einer Gasturbine, insbesondere eines Flugzeugtriebwerks, mit Anteilen einer ferritischen
Phase mit Fe und Al und Anteilen mindestens einer Laves - Phase,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Anteil der mindestens einen Laves - Phase den gréRten Anteil des Werkstoffs ausmacht.

Werkstoff nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Anteil der mindestens einen Laves - Phase gréRer oder gleich 50 vol.%, insbesondere gréfRer oder gleich 60
vol.%, vorzugsweise gréRer oder gleich 70 vol.% ist.

Werkstoff nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Laves - Phase eine ternare oder multindre Laves - Phase ist.

Werkstoff nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die terndre oder multinare Lavesphase auf Basis von FeTaAl gebildet ist.

Werkstoff nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Lavesphase auf Basis von FeTaAl zusatzlich Nb umfasst, welches teilweise Ta ersetzt.

Werkstoff nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die terndre oder multinare Lavesphase auf Basis von FeNbAI gebildet ist.

Werkstoff nach Anspruch 6,
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dadurch gekennzeichnet, dass
die Lavesphase auf Basis von FeNbAI zusatzlich Ta umfasst, welches teilweise Nb ersetzt.

Werkstoff nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Laves - Phase Cr enthalt, das insbesondere teilweise Fe ersetzt.

Werkstoff nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Laves - Phase auf Basis von FeCrAlTaNb gebildet ist.

Werkstoff nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die ferritische Phase zusatzlich Cr umfasst.

Werkstoff nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Werkstoffgeflige die mindestens eine Laves - Phase eine Matrix oder ein Skelett bildet, in welche(s) die ferritische
Phase eingelagert ist.

Werkstoff nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Werkstoff bis zu 45 at. % Al und bis zu 25 at. % Ta und/oder Nb und/oder bis zu 25 at. % Cr umfasst.

Werkstoff nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Werkstoff 20 bis 25 at.% Cr, insbesondere um 23 at.% Cr, 5 bis 35 at.% Al, insbesondere 7 bis 30 at.% Al und
10 bis 25 at.% Tantal und/oder Niob sowie Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen aufweist.

Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Werkstoff bei Gehalten von mehr als 35 at.% Al, insbesondere mehr als 40 at.% Al der Gehalt an Cr kleiner
oder gleich 10 at.%, insbesondere kleiner oder gleich 1 at.% oder gleich 0 ist.

Werkstoff nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Werkstoff schmelzmetallurgisch oder pulvermetallurgisch hergestellt ist.

Bauteil einer Gasturbine, insbesondere eines Flugzeugtriebwerks mit einem Werkstoff nach einem der vorherge-
henden Anspriiche.
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