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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung eines Bauteils, insbesondere eines Bau-
teils fir eine Stromungsmaschine, wie beispielsweise ein
Flugtriebwerk, aus einem Hochtemperaturwerkstoff, ins-
besondere einer TiAl - Legierung.

STAND DER TECHNIK

[0002] Firden Betrieb von Strémungsmaschinen sind
auf Grund der Einsatzbedingungen der verwendeten
Bauteile mit zum Teil hohen Temperaturen, aggressiven
Umgebungen und hohen einwirkenden Kraften spezielle
Werkstoffe fir bestimmte Bauteile erforderlich, die so-
wohl durch ihre chemische Zusammensetzung als auch
durch ihre Mikrostruktur optimal an den Einsatzzweck
angepasst sind.

[0003] Legierungen aufBasis von intermetallischen Ti-
tanaluminid - Verbindungen (TiAl - Legierungen) finden
beim Bau von Strdmungsmaschinen, wie stationaren
Gasturbinen oder Flugtriebwerken, beispielsweise als
Werkstoff fur Laufschaufeln Verwendung, da sie die fir
den Einsatz erforderlichen mechanischen Eigenschaften
aufweisen und zusétzlich ein geringes spezifisches Ge-
wicht besitzen, sodass der Einsatz derartiger Legierun-
gen die Effizienz von stationaren Gasturbinen und Flug-
triebwerken steigern kann. Entsprechend gibt es bereits
eine Vielzahl von TiAl - Legierungen sowie Verfahren zur
Herstellung von entsprechenden Bauteilen daraus.
[0004] Bauteile aus TiAl - Legierungen lassen sich
ahnlich wie vergleichbare Bauteile aus anderen Hoch-
temperaturlegierungen, beispielsweise auf Ni -, Fe -
oder Co - Basis, sowohl schmelzmetallurgisch als auch
pulvermetallurgisch herstellen.

[0005] Bei der schmelzmetallurgischen Herstellung
wird die Legierung, die fir die Herstellung des Bauteils
verwendet wird, in Form einer Schmelze bereitgestellt
und diese wird in einer Form abgegossen. Der gegosse-
ne Werkstoff muss Uiblicherweise geeigneten Umformun-
gen und/oder Warmebehandlungen unterzogen werden,
um das Gussgeflige zu zerstéren und eine gewiinschte
Mikrostruktur des Werkstoffs einzustellen. Das entspre-
chende Bauteil kann dann durch geeignete Nachbear-
beitung, beispielsweise durch spanabhebende, mecha-
nische Bearbeitung oder elektrochemische Bearbeitung
in die gewlinschte Form gebracht werden.

[0006] Bei der pulvermetallurgischen Herstellung um-
fassen die Herstellungsschritte zusatzlich oder alternativ
zu den einzelnen Schritten der schmelzmetallurgischen
Herstellung den Einsatz von Pulvermaterialien, um bei-
spielsweise durch mechanisches Legieren eine ge-
wiinschte Zusammensetzung des Werkstoffs zu erzeu-
gen. Ein Beispiel fiir die Herstellung eines Gegenstands
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aus einer TiAl - Legierung unter Verwendung von Pul-
vermaterialien ist in der US 5,424,027 beschrieben.
[0007] GemalR diesem Dokument werden Gegenstan-
de aus TiAl - Legierungen mit 50 at.% Aluminium sowie
Legierungen mit 48 at.% Aluminium und 1 at.% Niob, 48
at.% Aluminium, 2 at.% Niob und 2 at.% Chrom sowie
48 at.% Aluminium, 1 at.% Niob und 1 at.% Vanadium
und 48 at.% Aluminium, 3 at.% Niob, 2 at.% Chrom und
1 at.% Mangan sowie Rest jeweils Titan dadurch herge-
stellt, dass ein entsprechend vorlegiertes TiAl - Pulver in
eine geeignete Form eingefillt wird, um anschlieRend
heiRisostatisch gepresst zu werden. Nach dem hei3iso-
statischen Pressen wird der Werkstoff einer Warmum-
formung unterzogen, um eine feine, gleichmaRige und
isotrope Mikrostruktur einzustellen.

[0008] Fireine Warmumformung, die sowohl bei einer
schmelzmetallurgischen Herstellung als auch bei der
pulvermetallurgischen Herstellung gemaR der US
5,424,027 durchgefiihrt werden kann bzw. zur Erzielung
bestimmter Eigenschaften durchgefiihrt werden muss,
ist ein hoher Aufwand bezuglich der Warmumformungs-
schritte erforderlich. AuRerdem ist bei einer derartigen
Herstellung ein hoher Materialverbrauch gegeben, da ei-
ne endkonturnahe Herstellung, beispielsweise durch
endkonturnahes Gief3en, nicht mdglich ist. In diesem Zu-
sammenhang ergibt sich dann ein weiterer, erhdhter Auf-
wand fir die spannabhebende bzw. elektrochemische
Formgebung des Bauteils.

[0009] DasDokumentJP 2008208432 A offenbarteine
pulvermetallurgische Herstellung eines Bauteils aus ei-
nem TiAl - Werkstoff durch heiRlisostatisches Pressen.
Auch in den Dokumenten US 5 768 679 A und JP 2006
009 062 A werden Verfahren zur Herstellung von Bau-
teilen aus TiAl - Werkstoffen beschrieben, bei denen die
Formgebung durch heiRisostatisches Pressen (HIP) er-
folgt, wobei nach der Formgebung eine Warmebehand-
lung des Bauteils vorgenommen wird.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
AUFGABE DER ERFINDUNG

[0010] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus
einer Hochtemperaturlegierung, insbesondere einer TiAl
- Legierung anzugeben, mit welchem effizient unter Re-
duzierung des Aufwands gegenlber dem Stand der
Technik ein Bauteil gefertigt werden kann, wobei der
Werkstoff des Bauteils eine optimale Mikrostruktur, ins-
besondere eine homogene und gleichmaRige Geflige-
struktur aufweisen soll, sodass das Bauteil ebenfalls
gleichmaRige mechanische Eigenschaften aufweist.
Das entsprechende Verfahren soll einfach und zuverlas-
sig durchfiihrbar sein und reproduzierbar geeignete Mi-
krostrukturen bei Hochtemperaturlegierungen und ins-
besondere TiAl-Legierungen einstellen lassen, die die
erforderlichen Eigenschaften insbesondere fiir Bauteile
von Strémungsmaschinen bereitstellen.
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TECHNISCHE LOSUNG

[0011] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspri-
che.

[0012] GemaR der vorliegenden Erfindung wird vorge-
schlagen, ein Bauteil, insbesondere ein Bauteil fiir eine
Strémungsmaschine, wie eine stationdre Gasturbine
oder ein Flugtriebwerk, aus einer TiAl - Legierung da-
durch herzustellen, dass zunachst ein Pulver aus der ge-
wiinschten Legierung hergestellt wird, dieses Pulver in
eine Kapsel eingefiillt wird, deren Form der Form des
herzustellenden Bauteils weitgehend entspricht, und die-
se Kapseln mit dem eingefiillten Pulver heilisostatisch
zupressenund einer Warmebehandlung zu unterziehen,
sodass nach dem Entfernen der Kapsel und der Nach-
bearbeitung des Bauteils zur Herstellung der endgiiltigen
Kontur durch Materialabtrag das fertige Bauteil vorliegt.
[0013] Durch das erfindungsgemaRe Verfahren lasst
sich eine Warmumformung bzw. ein Schmieden des
Werkstoffs vermeiden, sodass der Aufwand bei der Her-
stellung reduziert werden kann. Gleichzeitig kann jedoch
eine homogene, gleichmaRige Mikrostruktur ohne Sei-
gerungen und Ausscheidungsvergroberungen herge-
stellt werden, die glinstige mechanische Eigenschaften
des eingesetzten Werkstoffs fir den Einsatz in Stro-
mungsmaschinen liefert.

[0014] Durch die Verwendung einer endkonturnahen
Kapsel, die also die Form des herzustellenden Bauteils
beriicksichtigt bzw. dieser angenahert ist, lassen sich
aufwandige Nachbearbeitungen mit der Entfernung ei-
nes groRen Volumens Uberschiissigen Materials durch
Materialabtrag vermeiden, sodass der Materialeinsatz
und der dadurch verbundene Aufwand verringert werden
kénnen. Die endkonturnahe Form der Kapsel muss somit
lediglich die nachfolgenden Bearbeitungsschritte be-
riicksichtigen, bei denen jedoch keine umfangreiche For-
manderung des Bauteils mehr stattfindet, wie dies bei-
spielsweise bei einer erforderlichen Warmumformung
der Fall ware. Beispielsweise kann lediglich ein geringes
Aufmal zur endgiiltigen Form bzw. Kontur des herzu-
stellenden Bauteils vorgesehen werden, welches her-
stellungsbedingte Abweichungen beim heiRisostati-
schen Pressen, der Warmebehandlung oder dem Ent-
fernen der Kapsel Rechnung tragt, sodass durch den an-
schlieenden Materialabtrag die gewiinschte Form des
Bauteils erhalten werden kann.

[0015] Durch die Verwendung von Pulver kann eine
feine Mikrostruktur mit kleiner, homogen verteilter Korn-
gréRe und homogener Elementverteilung erzielt werden,
da beispielsweise keine Texturen durch Schmiedepro-
zesse eingebracht werden und das Pulver sehr gut im
Vakuum und unter Schutzgas handhabbar ist und somit
in entsprechender Reinheit eingesetzt und verarbeitet
werden kann. Dabei kann zum Erreichen eines geringen
Anteils an Verunreinigungen, beispielsweise Sauerstoff-
kontaminationen, eine Verarbeitung unter Schutzgas
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vorgenommen werden.

[0016] Das oben beschriebene Herstellungsverfahren
kann insbesondere fiir TiAl - Legierungen und insbeson-
dere hochlegierte TiAl - Legierungen und/oder TiAl - Le-
gierungen mit hohen Al - Gehalten, beispielsweise mit Al
- Gehalten von mehr als 30 at.% Al, insbesondere mehr
als 45 at.% Al, vorzugsweise mehr als 50 at.% und bis
zu 60 at.% Al oder mehr eingesetzt werden, da bei diesen
Legierungen die Ausbildung von fein verteilten Ausschei-
dungen und einer feinkdrnigen, homogenen Mikrostruk-
tur mit dem vorliegenden Verfahren glnstig zu erzielen
ist.

[0017] Beider Herstellung des Pulvers fiir den Einsatz
bei dem vorliegenden Verfahren kdnnen verschiedene
Ausgangsmaterialien Verwendung finden, wie beispiels-
weise Pulver aus den einzelnen, zu legierenden Elemen-
ten oder zu recycelndes Pulver oder Pulver aus Mas-
teralloys, also Legierungen, die Teile der spateren Le-
gierungszusammensetzung umfassen. Die Ausgangs-
materialien kdnnen zu Presslingen gepresst werden,
welche dann fir das Erschmelzen der Legierung einge-
setzt werden kdnnen.

[0018] Das Erschmelzen der Legierung kann durch
einmaliges oder mehrmaliges Plasma - Lichtbogen -
Schmelzen (PAM plasma arc melting), Vakuum - Licht-
bogen - Schmelzen (VAR vacuum arc remelting) oder
Vakuum- Induktions - Schmelzen (VIM vacuum induction
melting) erfolgen. Beim Erschmelzen der TiAl - Legierung
kann bereits eine mdgliche Verarmung der Legierung bei
der Herstellung und Verarbeitung, beispielsweise durch
Abbrand von Elementen, wie z.B. Aluminium, beim Ver-
disen beriicksichtigt werden und somit die Legierungs-
zusammensetzung entsprechend angepasst werden, al-
so beispielsweise mit einem hoheren Al - Anteil versehen
werden.

[0019] Das Pulverkanndirektaus derentsprechenden
Schmelze oder nach erneutem Aufschmelzen nach ei-
nem zwischenzeitlichen Abgieflen der Schmelze aus ei-
nem Schmelzbad oder aus einem zwischenzeitlich ab-
gegossenem Ingot durch Verdisen hergestellt werden.
Als Verfahren kdnnen das Vakuum - Inertgas - Zerstau-
ben (VIG vacuum inert gas atomization), das Plasma -
Schmelzen - Induktionsfiihrungs - Zerstduben (PIGA
plasma melting induction guiding atomization) oder die
Elektroden - Induktions - Zerstadubung (EIGA electrode
induction gas atomization) eingesetzt werden.

[0020] Das Pulver kann weiterhin einem zusatzlichen
Reinigungsprozess unterzogen werden, um beispiels-
weise die Sauerstoffbelegung der Pulveroberflache zu
reduzieren und somit die Sauerstoffkontamination des
eingesetzten Werkstoffs fur die Bauteilherstellung zu re-
duzieren sowie organische und/oder anorganische Ver-
unreinigungen zu verringern oder zu beseitigen. Auf3er-
dem kann bei dem Reinigungsprozess eine Bearbeitung
der Pulverpartikel dahingehend erfolgen, dass eine
sphérische Partikelform eingestellt und/oder die GroRe
der Partikel (KorngréRRe) beeinflusst wird. Beispielsweise
kann dies in einem Plasmareinigungsprozess erfolgen,
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beidem die Pulverpartikelin ein Plasma eingebracht wer-
den, sodass Kontaminationen entfernt werden und sich
die Oberflachenform der Partikel einer Kugelform anna-
hern kann.

[0021] Das hergestellte Pulver kann entsprechend der
PartikelgroRe klassifiziertwerden und es kdnnen ein oder
mehrere Pulverfraktionen fiir die weitere Herstellung des
Bauteils ausgewahlt werden. Die Fraktionierung kann
vor oder nach dem Reinigungsprozess durchgefiihrt wer-
den, wobei eine Reinigung vor der Fraktionierung bevor-
zugtist, da durch eine Plasma - Reinigung die GréRRe der
Partikel verandert werden kann.

[0022] Die Fraktionierung kann mit verschiedenen be-
kannten Verfahren durchgefiihrt werden und insbeson-
dere ist eine zweistufige Fraktionierung méglich, bei der
z.B. zunachst mittels einer Zentrifuge eine Vorfraktionie-
rung erfolgt und anschlieend in einem zweiten Schritt
durch Sieben und/oder Sichten eine Hauptfraktion er-
zeugt wird. Fur die Herstellung eines feinkdrnigen TiAl -
Werkstoffs kénnen insbesondere Pulverfraktionen mit
durchschnittlichen oder maximalen PartikelgréBen <
125pum im Durchmesser oder entsprechend der maxi-
malen Erstreckung ausgewahlt werden.

[0023] Die Kapsel, in die das Pulver fir das nachfol-
gende heil} - isostatische Pressen eingefillt wird, kann
aus einem Blech aus einem ahnlichen Material wie das
Pulver gefertigt werden, insbesondere aus dem Basis -
Material des eingesetzten Pulvers, also beispielsweise
einer Legierung mit dem gleichen Hauptbestandteil. Bei
Verwendung einer TiAl - Legierung zur Herstellung des
Bauteils kann die Kapsel mit beispielsweise 1 bis 3 mm,
vorzugsweise 2 bis 3 mm, Wandstérke aus Titan oder
einer Titan - Legierung gebildet sein.

[0024] Daruber hinaus kann die Kapsel aus mindes-
tens zwei Formteilen gebildet sein, die zum VerschlielRen
der Kapsel miteinander verbunden werden kénnen, bei-
spielsweise durch Schwei3en unter Schutzgas.

[0025] Die Formteile der Kapsel kdnnen aus tiefgezo-
genen Blechendes entsprechenden Kapselmaterials ge-
bildet sein, sodass eine der Form des herzustellenden
Bauteils ahnliche Kontur der Kapsel in einfacher Weise
hergestellt werden kann. Wie bereits vorher erwahnt,
kann die Kontur bzw. Form der Kapsel mit einem gewis-
sen Aufmal ausgebildet sein, welches die Formande-
rungen beim anschlieBenden heilisostatischen Pressen
und den Warmebehandlungen berlicksichtigt bzw. eine
nachgeschalteten Nachbearbeitung durch Materialab-
trag erlaubt, die die Mdglichkeit gibt, die exakte ge-
wiinschte Form des Bauteils zu erzeugen.

[0026] Das Einfillen des Pulvers in die Kapsel kann
unter Schutzgas erfolgen, um so die Belastung mit Kon-
taminationen weiter zu verringern. Insbesondere kann
das Einfiillen des Pulvers in die Kapsel direkt im An-
schluss an die Reinigung unter Vakuum oder Schutzgas
erfolgen, sodass das Pulver nicht mehr der Umgebungs-
atmosphare ausgesetzt wird.

[0027] Zusétzlich kann die beflllte, aber noch nicht
verschlossene Kapsel - oder alternativ auch das Pulver
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vor dem Abfillen in die Kapsel - einer Warmebehandlung
unter Vakuum (Reinigungswarmebehandlung) ausge-
setzt werden, um eine weitere Reinigung des Pulverma-
terials durch Verdampfen bzw. Ausgasen zu bewirken.
Beispielsweise kann die Warmebehandlung bei einer
Temperatur im Bereich von 200°C bis 500°C, vorzugs-
weise zwischen 440°C und 460°C bei Vakuum mit einem
Druck <103 mbar , insbesondere <10-5 mbar oberhalb
des Pulvers durchgefiihrt werden. Damit lasst sich bei-
spielsweise der Sauerstoffgehalt bei der Herstellung ei-
nes Bauteils aus einer TiAl - Legierung auf einem Bereich
<600 ppm verringern.

[0028] Die Abkuhlung der Oberflache der Kapsel mit
dem eingeflllten Pulver nach der Reinigungswarmebe-
handlung kann mit einer Abkuhlrate von 25°C/min bis
35°C/min, vorzugsweise bei 30°C/min bis zu einer Tem-
peratur von 120°C oder darunter, insbesondere auf
100°C, unter Vakuum durchgefiihrt werden, wobei an-
schlieRend das VerschlieRen der Kapsel beispielsweise
durch Verschweil’en unter Schutzgas erfolgen kann.
Durch die schnelle Abkiihlung kann das herrschende Va-
kuum verbessert, also niedrigere Drlicke erzeugt wer-
den, sodass die Reinigung des Pulvers weiter verbessert
werden kann. Beispielsweise kann sich das Vakuum von
10-3 mbar auf 104 mbar verbessern.

[0029] Um die Schrumpfung und den Verzug kontrol-
lieren zu kdnnen, kann das Pulver in der Kapsel durch
mechanische Anregung, wie Vibration, Ruitteln, Klopfen
oder dergleichen verdichtet werden. Die Kapsel kann da-
bei noch offen oder verschlossenen sein, wobei bei einer
offenen Kapsel die mechanische Verdichtung unter Va-
kuum erfolgen kann.

[0030] Die so vorbereitete Kapsel kann bei Tempera-
turen im Bereich von 1100°C bis 1400°C, insbesondere
1150°C bis 1300°C bei einem Druck von 100 bis 250
MPa flr eine Zeitdauer von zwei bis sechs Stunden hei-
Risostatisch gepresst werden, sodass sich ein kompak-
tierter Materialblock in einer endkonturnahen Form des
Bauteils ergibt.

[0031] Die endkonturnahe Form kann so gewahlt wer-
den, dass das hergestellte Bauteil den Anforderungen
der Herstellung von net - shape - Bauteilen oder near -
net - shape - Bauteilen entspricht. Beispielsweise kann
die heiRisostatisch gepresste Kapsel ein UbermaR ge-
geniber dem fertigen Bauteil von 0,5 mm bis 5 mm, ins-
besondere 0,5 mm oder 1 mm bis 2 mm (net shape) oder
2 mm bis 5 mm (near net shape) plus jeweils der ent-
sprechenden Kapseldicke aufweisen.

[0032] Nach dem hei3isostatischen Pressen wird die
Kapsel einer mehrstufigen Warmebehandlung unterzo-
gen, bei der entsprechend dem eingesetzten Pulverma-
terial eine Ldsungsgliihung, eine Hochtemperaturgli-
hung und eine Auslagerungsgliihung in dieser Reihen-
folge durchgefiihrt wird.

[0033] BeiderVerwendung einer TiAl - Legierung wird
eine Losungsglihung bei einer Temperatur bis zu
1400°C fur 15 bis 45 Minuten durchgefiihrt. Die Hoch-
temperaturglihung wird bei einer Temperatur von
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1100°C bis 1300°C durchgefiihrtund eine Auslagerungs-
glihung erfolgt bei einer Temperatur von 850°C bis
1100°C fir sechs bis hundert Stunden.

[0034] Die Aufheiz - und/oder Abkuhlraten fir die War-
mebehandlung kénnen in Abhangigkeit der GroRe
und/oder der Form des Bauteils gewahlt werden, wobei
beispielsweise fir gréRere Bauteile eher geringere Auf-
heiz - und/oder Abkihlraten gewahlt werden, wahrend
fur kleine Bauteile gréfRere Aufheiz - und/oder Abkiihlra-
ten realisiert werden kdnnen. AuRerdem kénnen die Auf-
heiz - und/oder Abkulhlraten so bestimmt werden, dass
moglichst kein Verzug des Bauteils stattfindet.

[0035] Nach der Warmebehandlung wird die Kapsel
entfernt, und zwar beispielsweise durch chemisches Bei-
zen, elektrochemische Bearbeitung, Strahlen mit Parti-
keln, insbesondere mit Kunststoffgranulat und/oder
spanabhebende mechanische Bearbeitung, wie Frasen
oder Schleifen. Danach kann die Nachbearbeitung der
aulleren Form (Kontur) des Bauteils durch mechanische,
spannabhebende Bearbeitung, insbesondere durch Fra-
sen, Schleifen, Polieren etc. und/oder elektrochemische
Bearbeitung erfolgen.

[0036] Auf dem so hergestellten Bauteil kbnnen ver-
schiedene Funktionsschichten aufgebracht werden, wie
beispielsweise Verschleilschutzschichten, Korosions-
schutzschichten, Oxidationsschutzschichten und der-
gleichen.

[0037] Wahrend des Verfahrens kénnen das Bauteil
und/oder das Material bzw. der Werkstoff, aus dem das
Bauteil hergestellt ist, charakterisiert werden, insbeson-
dere durch zerstérungsfreie Verfahren, wie beispielswei-
se durch Réntgendiffraktometrie.

[0038] Unter einer TiAl - Legierung wird gemaR der
vorliegenden Erfindung ein Werkstoff verstanden wird,
der als Hauptbestandteile Titan und Aluminium aufweist.
Unter Hauptbestandteile werden diejenigen Elemente
verstanden, deren Anteil in at.% oder Gew.% der grote
ist, also bei einer TiAl - Legierung Titan und Aluminium
als Elemente mit den groRten Anteilen in at.% oder
Gew.% in der Legierung vorliegen. Bei einer TiAl - Le-
gierung, die gemafl dem vorliegenden Verfahren zu ei-
nem Bauteil verarbeitet wird, kann es sich insbesondere
um eine hochlegierte TiAl - Legierung handeln, die ins-
besondere flir hohe Temperaturen z. B. als Schaufel-
werkstoff flr Strémungsmaschinen eingesetzt werden
kann. Entsprechend kénnen chemische Elemente wie
Niob, Molybdan, Wolfram, Kobalt, Chrom, Vanadium,
Zirkon, Silizium, Kohlenstoff, Erbium, Gadolinium, Haf-
nium, Yttrium und Bor enthalten sein.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0039] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale
der vorliegenden Erfindung werden bei der nachfolgen-
den detaillierten Beschreibung eines Ausfiihrungsbei-
spiels deutlich. Allerdings ist die Erfindung nicht auf die-
ses Ausfiihrungsbeispiel beschrankt.

[0040] Nach einem Ausfiihrungsbeispiel wird mit dem
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erfindungsgeméafien Verfahren eine Laufschaufel eines
Flugtriebwerks aus einer hochlegierten TiAl - Legierung
gebildet, wobei zunachst in einem ersten Schritt ein
Pressling aus Pulvern der einzelnen zu legierenden Ele-
mente und/oder von sogenannten Masteralloys gepresst
wird. AufRerdem kann der Pressling Titanschwamm ent-
halten (Verfahrensschritt ).

[0041] Der Pressling wird anschlielRend (Verfahrens-
schritt 1l) durch einen einmaligen Plasma - Lichtbogen -
Schmelzvorgang aufgeschmolzen, sodass sich eine Le-
gierungsschmelze ergibt. Diese wird zunachst abgegos-
sen und anschlieRend in einem dritten Verfahrensschritt
(Verfahrensschritt 11l) fiir die Pulverherstellung ein zwei-
tes Mal aufgeschmolzen, um eine Gasverdlisung aus
dem Schmelzbad vornehmen zu kénnen. Die Gasverdi-
sung aus dem Schmelzbad kann durch VIGA oder PIGA-
Verfahren erfolgen, wobei durch die Gasverdiisung még-
lichst sphérische Pulverpartikel erzeugt werden sollen.
[0042] Ineinem vierten Verfahrensschritt (Verfahrens-
schritt IV) werden aus dem erzeugten Pulver die fir die
Weiterverarbeitung gewtinschten PartikelgréRenfraktio-
nen ausgewahlt, beispielsweise PartikelgréRenfraktio-
nen mit maximalen oder durchschnittlichen Durchmes-
sern der Partikel im Bereich von 15 bis 150um oder vor-
zugsweise 45 bis 125um. Bei dem gewahlten Ausfiih-
rungsbeispiel wird die PartikelgroRe <125um gehalten,
um ein feinkdrniges Geflige zu erzielen.

[0043] Ineinem flnften Verfahrensschritt (Verfahrens-
schritt V) wird die gewahlte Pulverfraktion in ein Plasma
eingegeben, sodass durch das Plasma eine Reinigung
der Pulverpartikel und eine sphérische Ausbildung der
Pulverpartikel erfolgt. Durch das Plasma wird beispiels-
weise die Sauerstoffbelegung an der Pulveroberflache
reduziert und die Oberflachenform einer Kugelform an-
genahert.

[0044] Das so gereinigte Pulver wird unter Schutzgas,
beispielsweise Helium oder Argon in Kapseln aus Titan
eingeflllt (Verfahrensschritt V1), die beispielsweise eine
Wandstérke von 1 bis 2 mm aufweisen, und entspre-
chend der Form des herzustellenden Bauteils beispiels-
weise aus zwei tiefgezogenen Titan-Blechen geformt
sind. Bei dem Titanmaterial, das flir die Kapseln verwen-
det wird, kann es sich um sogenanntes Titan Grade |
Material handeln.

[0045] Vor dem VerschlieRen der Kapsel durch Zu-
sammenschweillen der Kapselteile im neunten Verfah-
rensschritt wird in einem siebten Verfahrensschritt (Ver-
fahrensschritt VIl) eine weitere Reinigung des Materials
durchgefihrt, indem die mit Pulver gefiilite, aber noch
nicht verschlossene Kapsel unter Vakuumbedingungen
bei einem Druck von <10-3 mbar, insbesondere <10-5
mbar bei Temperaturen bis 450°C ausgeheizt wird, damit
weitere Verunreinigungen durch Verdampfen verflichti-
gen. Auf diese Weise lasst sich beispielsweise der Sau-
erstoffgehalt <600 ppm einstellen. Von der Ausheiztem-
peratur kann die weiterhin unter Vakuum gehaltene Kap-
sel auf 120°C oder 100°C abgekuihlt werden, wobei eine
Abkihlrate von 30°C/min gewahlt werden kann (Verfah-
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rensschritt VIII).

[0046] Im neunten Verfahrensschritt (Verfahrens-
schritt IX) wird die Kapsel durch Verschweillen ver-
schlossen, sodass im zehnten Verfahrensschritt (Verfah-
rensschritt X) die Kapsel mit dem darin eingeschlosse-
nen Pulver heilisostatisch gepresst werden kann und
zwar bei einem Druck im Bereich von 100 bis 240 MPa
und einer Temperaturim Bereich von 1150°C bis 1400°C
fur eine Zeitdauer von zwei bis sechs Stunden.

[0047] Nach dem heiRisostatischen Pressen (Verfah-
rensschritt X) schlieRt sich als elfter Verfahrensschritt
(Verfahrensschritt XI) eine mehrstufige Warmebehand-
lung an, mit deren Hilfe die Mikrostruktur des Bauteils
eingestellt werden kann. Zunachst erfolgt ein Lésungs-
gliihen bei 1400°C oder knapp darunter fir eine Zeitdau-
ervon 15 bis 45 Minuten. Danach wird eine Hochtempe-
raturgliihung bei 1100°C bis 1300°C durchgeflhrt und
zum Abschluss erfolgt eine Auslagerungsglihung bei
850°C bis 1100°C fir eine Zeitdauer von sechs bis hun-
dert Stunden. Danach ist das Bauteil beziglich des
Werkstoffgefliges fertiggestellt und es missen lediglich
noch abschlieRende Arbeiten bezlglich der Formgebung
des Bauteils durchgeflihrt werden.

[0048] Hierzu wird in einem zwolften Verfahrensschritt
(Verfahrensschritt Xll) die Kapsel entfernt, und zwar
durch Abbeizen der AuRRenschicht und/oder elektroche-
mische Bearbeitung, Strahlen mit Partikeln, insbesonde-
re Kunststoffpartikeln, und/oder durch mechanische Be-
arbeitung, wie Frasen, Schleifen oder dergleichen.
[0049] In einem dreizehnten Verfahrensschritt (Ver-
fahrensschritt XlIl) wird nunmehr durch mechanische,
insbesondere spanabhebende Bearbeitung das Uber-
schissige Material von dem Bauteil entfernt, beispiels-
weise durch Frasen, Schleifen, Polieren und derglei-
chen. Alternativ kann der Materialabtrag auch durch elek-
trochemische Bearbeitung erfolgen, sodass das End-
maf eingestellt wird.

[0050] Die eingestellte Mikrostruktur des Bauteils |asst
sich durch Réntgendiffraktometrie und sonstige zersto-
rungsfreie Prifverfahren tberprifen. Des Weiteren kon-
nen auf dem Bauteil erforderliche Schichten, wie Korro-
sionsschutzschichten, Oxidationsschutzschichten, Ver-
schleiflschutzschichten und dergleichen abgeschieden
werden.

[0051] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand des
Ausfiihrungsbeispiels detailliert beschrieben worden ist,
ist die Erfindung nicht auf dieses Ausflihrungsbeispiel
beschrankt, sondern vielmehr kénnen Abanderungen in
der Weise vorgenommen werden, dass einzelne Merk-
male weggelassen oder andersartige Kombinationen
von Merkmalen verwirklicht werden, solange der Schutz-
bereich der beigefligten Anspriiche nicht verlassen wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils, insbeson-
dere eines Bauteils fiir eine Strémungsmaschine,
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aus einer TiAl - Legierung, welches folgende Schritte
in der angegebenen Reihenfolge umfasst:

- Herstellung eines Pulvers aus der TiAl - Legie-
rung,

- Herstellung einer Kapsel, deren Form der Form
des herzustellenden Bauteils entspricht,

- Einflllen des Pulvers in die Kapsel und Ver-
schlieRen derselben,

- heilisostatisches Pressen der Kapsel mit dem
Pulver,

- Warmebehandlung der heiRisostatisch ge-
pressten Kapsel, wobei die Warmebehandlung
in der angegebenen Reihenfolge umfasst:

- eine Losungsgliihung bei einer Tempera-
tur bis zu 1400°C fir 15 bis 45 min,

- eine Hochtemperaturgliihung bei einer
Temperatur von 1100°C bis 1300°C fir 15
bis 120 min, und

- eine Auslagerungsgliihung bei einer Tem-
peraturvon 850°C bis 1100°C fiir6 bis 100 h

- Entfernen der Kapsel,
- Nachbearbeitung der Kontur des Bauteils
durch Materialabtrag.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Herstellung des Pulvers mindestens einen der
folgenden Schritte, vorzugsweise alle Schritte in der
angegebenen Reihenfolge umfasst:

* Pressen von Ausgangsmaterialien oder Er-
schmelzen von Vorlegierungen, die aus den zu
legierenden Komponenten bestehen oder diese
umfassen,

» Erschmelzen der Legierung durch einmaliges
oder mehrmaliges Plasma - Lichtbogen -
Schmelzen (PAM plasma arc melting) oder Va-
kuum - Lichtbogen - Schmelzen (VAR vacuum
arc remelting) oder Vakuum - Induktions -
Schmelzen (VIM),

 Verdisung der Legierung zur Herstellung des
Pulvers aus einem Schmelzbad oder mit Hilfe
eines abgegossenen Ingots, insbesondere un-
ter Verwendung eines der Verfahren, die Vaku-
um - Inertgas - Zerstdubung (VIGA vacuum inert
gas atomization), Plasmaschmelzen - Indukti-
onsflhrungszerstaubung (PIGA plasma melting
induction guiding atomization), Elektronen - In-
duktions - Zerstdubung (EIGA electrode induc-
tion gas atomization) und Plasma - Rotationse-
lektroden - Zerstaubung (PREP plasma rotating
electrode process) umfassen,

* Klassifizieren von Pulverfraktionen und Aus-
wahlen einer oder mehrerer Pulverfraktionen
mit durchschnittlichen oder maximalen Partikel-
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gréRen kleiner oder gleich 150 wm, insbeson-
dere kleiner oder gleich 125 wm Durchmesser
oder maximaler Erstreckung, insbesondere
Partikeln mitmaximalen oder durchschnittlichen
Durchmessern der Partikel im Bereich von 15
bis 150 wm oder vorzugsweise 45 bis 125 pum,
und

* Reinigung des Pulvers in einem Plasmareini-
gungsprozess.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kapsel aus Titan oder einer Ti - Legierung gebil-
det wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kapsel aus mindestens zwei Formteilen gebildet
wird, die insbesondere miteinander verschweifdt
werden, vorzugsweise unter Schutzgas.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kapsel mit Aufmal} gegeniiber dem herzustel-
lenden Bauteil ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Einflllen des Pulvers unter Schutzgas oder un-
ter Vakuum erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Pulver vor dem Abfiillen in die Kapsel oder die
befiillte, aber noch nicht verschlossene Kapsel einer
Warmebehandlung unter Vakuum unterzogen wird,
insbesondere einer Warmebehandlung bei einer
Temperatur im Bereich von 200°C bis 500°C, vor-
zugsweise zwischen 440°C und 460°C, und einem
Druck kleiner oder gleich 10-3 mbar, insbesondere
kleiner oder gleich 10-5 mbar.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach der Warmebehandlung die Abkiihlung mit einer
Abkiihlrate von 25°C/min bis 35°C/min, insbesonde-
re 30°C/min bis auf eine Temperatur von 120°C oder
weniger, insbesondere 100°C oder weniger erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Packungsdichte des Pulvers in der Kapsel vor
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oder nach dem VerschlieBen durch mechanische
Anregung erhéht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das heilRisostatische Pressenim Temperaturbereich
von 1100°C bis 1400°C, insbesondere 1150°C bis
1300°C bei einem Druck von 100 bis 250 MPa fir
eine Zeitdauer von 2 bis 6 h erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

durch das heilisostatische Pressen ein net - shape
-Bauteil oder near - net- shape - Bauteil erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Entfernen der Kapsel durch chemisches Beizen,
elektrochemische Bearbeitung und/oder mechani-
sche Bearbeitung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Nachbearbeitung der Kontur durch mechani-
sche, spanabhebende Bearbeitung, insbesondere
Frasen, und/oder durch elektrochemische Bearbei-
tung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil mit geeigneten Funktionsschichten ver-
sehen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil und/oder das Material, aus dem das Bau-
teil hergestellt worden ist, charakterisiert wird, ins-
besondere durch Réntgenbeugung.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung einen oder mehrere Bestandteile aus
der Gruppe umfasst, die Nb, Mo, W, Co, Cr, V, Zr,
Si, C, Er, Gd, Hf, Y und B beinhaltet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung neben den Hauptbestandteilen Tiund
Alfolgende Elemente mit den angegebenen Anteilen
beinhaltet und vorzugsweise - aul’er unvermeidli-
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chen Verunreinigungen - aus diesen gebildet ist:

w 0 bis 3 at.% und/oder

Si 0,2 bis 0,35 at.% und/oder
C 0 bis 0,6 at. % und/oder
Zr 0 bis 6 at.% und/oder

Y 0 bis 0,5 at.% und/oder
Hf 0 bis 0,3 at.% und/oder
Er 0 bis 0,5 at.% und/oder
Gd 0 bis 0,5 at.% und/oder
B 0 bis 0,2 at.%. und/oder
Nb 4 bis 25 at.% und/oder
Mo 1 bis 10 at.% und/oder
w 0,5 bis 3 at.% und/oder
Co 0,1 bis 10 at.% und/oder
Cr 0,5 bis 3 at.% und/oder
Vv 0,5 bis 10 at.% .

Claims

Method for producing a component, in particular a
component for a turbomachine, made of a TiAl alloy,
which method comprises the following steps in the
given sequence:

- producing a powder from the TiAl alloy;

- producing a capsule, the shape of which cor-
responds to the shape of the component to be
produced;

- pouring the powder into the capsule and seal-
ing said capsule;

- hot-isostatically pressing the capsule together
with the powder;

- heat-treating the hot-isostatically pressed cap-
sule, wherein the heat treatment comprises, in
the given sequence:

- solution annealing at a temperature of up
to 1400°C for 15 to 45 min;

- high-temperature annealing at a temper-
ature of from 1100°C to 1300°C for 15 to
120 min; and

- precipitation annealing at a temperature
of from 850°C to 1100°C for 6 to 100 h;

- removing the capsule;
- finishing the contour of the component by re-
moving material.

Method according to claim 1, characterized in that
the production of the powder comprises at least one
of the following steps, preferably all the steps in the
given sequence:
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* pressing starting materials or smelting master
alloys which consist of or comprise the compo-
nents to be alloyed;

» smelting the alloy by single or repeated plasma
arc melting (PAM) or vacuum arc remelting
(VAR) or vacuum induction melting (VIM);

« atomizing the alloy to produce the powder from
a molten bath or by means of a cast ingot, in
particular using one of the methods which com-
prise vacuum inert gas atomization (VIGA),
plasma melting induction guiding atomization
(PIGA), electrode induction gas atomization (EI-
GA), and plasma rotating electrode process
(PREP);

« classifying powder fractions and selecting one
or more powder fractions having average or
maximum particle sizes of less than or equal to
150 pwm, in particular less than or equal to 125
pm, in diameter or maximum extension, in par-
ticular particles having maximum or average di-
ameters of the particle in the range of from 15
to 150 wm or preferably 45 to 125 um; and

« cleaning the powder in a plasma cleaning proc-
ess.

Method according to either of the preceding claims,
characterized in that the capsule is formed of tita-
nium or a Ti alloy.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the capsule is formed of at
least two shaped parts, which are in particular weld-
ed together, preferably under protective gas.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the capsule is formed with a
machining allowance with respect to the component
to be produced.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the powder is poured in under
protective gas or under vacuum.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the powder before it is filled
into the capsule, or the filled but not yet sealed cap-
sule, is subjected to heat treatment under vacuum,
in particular heat treatment at a temperature in the
range of from 200°C to 500°C, preferably between
440°C and 460°C, and to a pressure of less than or
equal to 10-3 mbar, in particular less than or equal
to 10-5 mbar.

Method according to claim 7, characterized in that,
after the heat treatment, the cooling takes place at
a cooling rate of from 25°C/min to 35°C/min, in par-
ticular 30°C/min, to a temperature of 120°C or less,
in particular 100°C or less.
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Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the packing density of the
powder in the capsule is increased by mechanical
agitation before or after the sealing.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the hot-isostatic pressing
takes place in the temperature range of from 1100°C
to 1400°C, in particular 1150°C to 1300°C, at a pres-
sure of from 100 to 250 MPa for a period of from 2
to 6 h.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that a net-shape component or
near-net-shape component is produced by the hot-
isostatic pressing.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the capsule is removed by
chemical pickling, electrochemical machining and/or
mechanical machining.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the contour is finished by me-
chanical material removal, in particular milling,
and/or by electrochemical machining.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the component is provided
with suitable functional coatings.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the componentand/or the ma-
terial from which the component has been produced
is characterized, in particular by X-ray diffraction.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the alloy comprises one or
more constituents from the group which contains Nb,
Mo, W, Co, Cr, V, Zr, Si, C, Er, Gd, Hf, Y and B.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that, in addition to the main con-
stituents Ti and Al, the alloy contains the following
elements in the specified proportions and is prefer-
ably, with the exception of unavoidable impurities,
formed of said elements:

w 0 to 3 at.%; and/or

Si 0.2t00.35 at.%; and/or
C 0 to 0.6 at.%; and/or
Zr 0 to 6 at.%; and/or

Y 0 to 0.5 at.%; and/or
Hf 0 to 0.3 at.%; and/or
Er 0 to 0.5 at.%; and/or
Gd 0 to 0.5 at.%; and/or
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(continued)

B 0to 0.2 at.%; and/or
Nb 4 to 25 at.%; and/or
Mo 1 to 10 at.%; and/or
w 0.5 to 3 at.%; and/or
Co 0.1 to 10 at.%; and/or
Cr 0.5 to 3 at.%; and/or
\% 0.5 to 10 at.%.

Revendications

Procédé de fabrication d’'un composant, en particu-
lier d’'un composant de turbomachine, a base d’'un
alliage TiAl, comprenant les étapes suivantes dans
I'ordre indiqué :

- fabrication d’'une poudre a base de l'alliage
TiAl,

- fabrication d’'une capsule dont la forme corres-
pond a celle du composant a fabriquer,

- introduction de la poudre dans la capsule et
fermeture de celle-ci,

- pressage isostatique a chaud de la capsule
avec la poudre,

- traitement thermique de la capsule pressée
isostatiquement a chaud, le traitement thermi-
que comprenant, dans I'ordre indiqué :

- un recuit en solution a une température
allant jusqu’a 1 400 °C pendant 15 a 45 mi-
nutes,

- un recuit a haute température a une tem-
pérature située dansla plage allantde 1 100
°C a 1300 °C pendant 15 a 120 minutes, et
- un recuit par exposition a une température
située dans la plage allant de 850 °C a 1
100 °C pendant 6 a 100 heures

- retrait de la capsule,
- post-traitement du contour du composant par
enlévement de matiére.

2. Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce

que la fabrication de la poudre comprend au moins
I'une des étapes suivantes, et de préférence toutes
les étapes, dans l'ordre indiqué :

* pressage de matériaux de base ou fusion d’al-
liages-méres constitués des constituants a allier
ou comprenant ceux-ci,

« fusion de l'alliage par fusion a I'arc plasma
(plasma arc melting, PAM), refusion a I'arc sous
vide (vacuum arc remelting, VAR) ou fusion a
induction sous vide (vacuum induction melting,
VIM) simple ou multiple,
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+ atomisation de l'alliage pour fabriquer la pou-
dre a partir d’'un bain de fusion ou au moyen d’'un
lingot de coulée, en particulier en utilisant I'un
des procédés comprenant I'atomisation par gaz
inerte sous vide (vacuum inert gas atomization,
VIGA), 'atomisation a guidage par induction de
fusion au plasma (plasma melting induction gui-
ding atomization, PIGA), I'atomisation par gaz
a induction aux électrodes (electrode induction
gas atomization, EIGA) etle procédé a électrode
rotative au plasma (plasma rotating electrode
process, PREP),

« classification des fractions de poudre et sélec-
tion d’'une ou de plusieurs fractions de poudre
de granulométrie moyenne ou maximale infé-
rieure ou égale a 150 wm, en particulier inférieu-
re ou égale a 125 pum de diametre ou d’extension
maximale, en particulier de particules dont le
diameétre de particule maximal ou moyen se si-
tue dans la plage allant de 15 a 150 pm, ou de
préférence de 45 a 125 um, et

* purification de la poudre dans un processus
de purification au plasma.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la capsule est formée a
partir de titane ou d’'un alliage de titane.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la capsule est formée a
partir d’au moins deux parties de moule qui sont en
particulier soudées l'une a l'autre, de préférence
sous gaz inerte.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la capsule est formée
avec une tolérance par rapport au composant a fa-
briquer.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'introduction de la pou-
dre s’effectue sous gaz inerte ou sous vide.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la poudre est soumise a
un traitement thermique sous vide avant d’étre ver-
sée dans la capsule ou dans la capsule remplie mais
pas encore fermée, en particulier a un traitement
thermique a une température située dans la plage
allant de 200 °C a 500 °C, de préférence entre 440
°C et 460 °C, et a une pression inférieure ou égale
4 10-3 mbar, en particulier inférieure ou égale a 10-5
mbar.

Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
qu’aprés le traitement thermique, le refroidissement
s'effectue a une vitesse de refroidissement située
dans la plage allant de 25 °C/min a 35 °C/min, en
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particulier de 30 °C/min, jusqu’a une température de
120 °C ou moins, en particulier de 100 °C ou moins.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que lacompacité de la poudre
dans la capsule est augmentée, avant ou apreés la
fermeture, par sollicitation mécanique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le pressage isostatique
a chaud s’effectue dans une plage de températures
allantde 1 100 °C a 1 400 °C, en particulier de 1 150
°C a 1 300 °C, a une pression située dans la plage
allant de 100 a 250 MPa, pendant une durée située
dans la plage allant de 2 a 6 heures.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le pressage isostatique
a chaud produit un composant a finition immédiate
(net shape) ou quasi immédiate (near net shape).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le retrait de la capsule
s’effectue par décapage chimique, usinage électro-
chimique et/ou usinage mécanique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le post-traitement du
contour s’effectue par usinage mécanique par enlé-
vement de copeaux, en particulier par fraisage, et/ou
par usinage électrochimique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le composant est pourvu
de couches fonctionnelles appropriées.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le composant et/ou le
matériau a partir duquel le composant est fabriqué
est caractérisé, en particulier par diffraction des
rayons X.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'alliage comprend un ou
plusieurs constituants choisis dans le groupe in-
cluant les éléments Nb, Mo, W, Co, Cr, V, Zr, Si, C,
Er, Gd, Hf, Y et B.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'alliage inclut, en plus
des constituants principaux que sontle Ti et I'Al, les
éléments suivants dans les proportions indiquées,
et de préférence - en dehors des impuretés inévita-
bles - est formé de ceux-ci :

W de 0 a3 % at. et/ou



Si
Zr
Hf
Er

Gd

Nb
Mo

Co
Cr

(suite)

de 0,2a0,35 % at. et/ou
de 0a 0,6 % at. et/ou
de 0 a6 % at. et/ou
de 02 0,5 % at. et/ou
de 02 0,3 % at. et/ou
de 02 0,5 % at. et/ou
de 02 0,5 % at. et/ou
de 0a0,2 % at. et/ou
de 4 a 25 % at. et/ou
de 1210 % at. et/ou
de 0,5 a 3 % at. et/ou
de 0,1a 10 % at. et/ou
de 0,5 a 3 % at. et/ou
de 0,52 10 % at.
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