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(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung einer hochtemperaturfesten Ziellegie-
rung (7) umfassend die folgenden Schritte

a) Evakuieren eines den Grundwerkstoff der Ziellegie-
rung enthaltenden Attritorbehalters (1),

b) Beflllen des Attritorbehalters mit einem Pulver (2) ent-
haltend den Grundwerkstoff der Ziellegierung mit redu-
ziertem Legierungselementanteil,

c) Befiillen des Attritorbehalters mit den Grundwerkstoff
der Ziellegierung enthaltenden Mahlkugeln (3),

d) Rotieren des Ruhrwerks des Attritors und/oder des
Attritorbehalters,

wobei das Pulver (2) durch Abrieb vom Attritor und/oder
Attritorbehalter (1) und den Mahlkugeln (3) selbst legiert
wird. Ferner betrifft die Erfindung eine entsprechende
Vorrichtung (4) zur Durchfiihrung des Verfahrens, die
entsprechende Legierung (7) und die Verwendung der
Vorrichtung (4) zur Herstellung der hochtemperaturfes-
ten Ziellegierung (7).
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer hochtemperaturfesten Ziellegierung, insbe-
sondere eine TiAl-Legierung. Ferner betrifft die Erfin-
dung eine entsprechende Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens, die entsprechende Legierung und die
Verwendung der Vorrichtung zur Herstellung der hoch-
temperaturfesten Ziellegierung.

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 zusatzlich 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 ahn-
lich wie vergleichbare Bauteile aus anderen Hochtem-
peraturlegierungen, beispielsweise auf Ni-, Fe- oder Co-
Basis, sowohl schmelzmetallurgisch als auch pulverme-
tallurgisch herstellen.

[0005] 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 Legieren eine gewlinschte Zusam-
mensetzung des Werkstoffs zu erzeugen. Ein Beispiel
fur die Herstellung eines Gegenstands aus einer Ti-Al-
Legierung unter Verwendung von Pulvermaterialien ist
in der US 5,424,027 beschrieben.

[0006] Das Pulver kann beispielsweise aus einem
Schmelzbad hergestellt werden, das mit einer sehr gro-
Ren Kuhlrate von bis zu 20000 K/s mittels Helium bzw.
Argon verdist wird. Dabei entsteht ein Werkstoff mit ei-
ner Mikrostruktur, die eine homogene und gleichmaRige
Geflgestruktur aufweisen soll. Allerdings entstehen un-
terschiedliche PartikelgrofRen, die aufwendig durch Frak-
tionierung (beispielsweise durch Sieben) getrennt wer-
den missen, so dass fur die Herstellung eines Bauteils
nurdas Pulver verwendet werden darf, das Pulverpartikel
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mit einem bestimmten minimalen und einem bestimmten
maximalen Durchmesser aufweist. Ferner muss das Pul-
ver eine mehrstufige Warmebehandlung unterzogen
werden, damit dessen Mikrogefiige entsprechend opti-
miert wird. Dazu gehdren Losungsgliihen, Hochtempe-
raturgliihen und ein Auslagerungsglihen. Dafir sind
Temperaturen von Uber 1000° C fir mehrere Stunden
notwendig. Bei diesen Warmebehandlungen ist darauf
zu achten, dass kein Sauerstoff auf das zu gliihende Pul-
ver gelangen kann.

[0007] Bei der schmelzmetallurgischen Herstellung
wird die Legierung, die fur 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 oder elektrochemische Bearbeitung in die ge-
wiinschte Form gebracht werden. Seigerungsprobleme
und grobe Oxidpartikeleinschlisse treten bei hochlegier-
ten TiAl, Fe- und Mo-Legierungen in schmelzmetallurgi-
schen Prozessen auf. Unter Seigerungen sind Entmi-
schungsvorgénge in einer Schmelze zu versehen. Dies
flhrt dazu, dass innerhalb eines Mischkristalle die Kon-
zentration von bestimmten Elementen an einer Stelle zu-
nimmt und die Konzentration von diesen Elementen an
einer anderen Stelle abnimmt. Dadurch sinkt die Kriech-
festigkeit der Legierung bei hohen Temperaturen.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0008] Somitliegt der vorliegenden Erfindung die Auf-
gabe zu Grunde ein Verfahren sowie eine entsprechende
Vorrichtung zur Herstellung einer Hochtemperaturlegie-
rung vorzustellen, das einerseits die Kriecheigenschaf-
ten und die Hochtemperaturfestigkeit der Hochtempera-
turlegierung verbessert und Kontamination der Hoch-
temperaturlegierung durch unerwiinschte Elemente
deutlich verringert oder verhindert.

[0009] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhéangigen Anspriiche gel6st. Weitere Ausfiihrungsfor-
men finden sich in den abhangigen Anspriichen sowie
der folgenden Beschreibung.

[0010] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer hochtemperaturfesten Ziellegierung (7) um-
fassend die folgenden Schritte:

a) Evakuieren eines den Grundwerkstoff der Zielle-
gierung enthaltenden Attritorbehalters (1),

b) Befiillen des Attritorbehalters mit einem Pulver (2)
enthaltend den Grundwerkstoff der Ziellegierung mit
reduziertem Legierungselementanteil,

c) Beflllen des Attritorbehalters mit den Grundwerk-
stoff der Ziellegierung enthaltenden Mahlkugeln (3),
d) Rotieren des Ruhrwerks des Attritors (4) und/oder
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des Attritorbehalters (1). Erfindungsgemaf wird hier
das Pulver (2) durch Abrieb vom Attritor (4) und/oder
Attritorbehalter (1) und den Mahlkugeln (3) selbst
legiert.

[0011] Zu den Bauteilen des Attritors (4) gehdren ins-
besondere ein Attritorbehalter (1), mehrere Mahlkugeln
(3) und/oder das Riihrwerk (5) mit mehreren Mahlarmen.
Durch das Rihren werden die Mahlkugeln (3) im Attri-
torbehalter (1) herumgeschleudert und treffen dabei auf
die Innenwande des Attritorbehalters (6). Teile des Pul-
vers befinden sich dann zwischen der Oberflache der
Mahlkugel (3) und der Innewand des Attritors (6). Be-
standteile der Oberflache bzw. der Innenwand (6) kon-
nen sich dabei I6sen und gelangen so in das atomare
Gittergeflige des Grundwerkstoffs. Dies hat den Vorteil,
dass die Legierungsbestandteile nicht in Pulverform vor-
liegen mussen, durch die die Oberflache der Legierungs-
bestandteile vergroRert ware. Dabei wirden danndie Le-
gierungsbestandteile verstarkt und unkontrolliert Metall-
oxide bilden.

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung erfolgt das Rotieren bei einer Drehzahl von 30
U/min bis 300 U/min fur eine Zeitdauer von 1 h bis 10 h.
Die Dauer und die Drehzahl hangen von der GréR3e des
Attritorbehalters (1), von der Menge des Pulvers (2) im
Attritorbehalter, von der Anfangsgré e der Pulverpartikel
vor dem mechanischen Legieren und von der gewtlinsch-
ten EndgréR3e der Pulverpartikel (2) nach dem mechani-
schen Legieren ab. Dabei ist die Endgrofie kleiner als
die AnfangsgrofRe (hier im Sinne von Durchmesser), da
die Partikel durch das Reiben an den Kugeln (3) und an
den anderen Attritorbauteilen mit der Zeit immer kleiner
werden.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird das Pulver (2) derart warmebehan-
delt, insbesondere per Laser- oder Elektronenstrahl-
schmelzen und/oder per heilisostatischen Pressen,
dass feine Oxide, mit insbesondere einer Grofke von 1
bis 500 nm, ausgeschieden werden und/oder der Rest-
sauerstoff aus dem Kristallgitter des Pulvers gegettert
wird. Dazu werden vorzugsweise atomar Metalle als Le-
gierungsbestandteile in das Kristallgitter durch die me-
chanische Arbeit eingebracht. Zu den Metallen gehéren
die Ubergangsmetalle und die Lanthanoide (Metalle der
seltenen Erden). Diese atomaren Metalle weisen eine
hohe Oxidationsfahigkeit auf, so dass bei einer ausrei-
chenden Anregungsenergie diese atomaren Metalle den
Restsauerstoff im Kristall an sich binden und damit ent-
sprechende Metalloxide bilden. Das Binden des Rest-
sauerstoffs wird als gettern (aus dem Englischen to get
= nehmen) bezeichnet. Damit erhdht sich die Duktilitat,
die Hochtemperaturfestigkeit und die Kriechbestandig-
keitder Ziellegierung bedeutend. Das Ziel bei der Bildung
der Metalloxidpartikel ist dabei diese Partikel im Durch-
messer klein zu halten und gleichmaRig in der Werkstoff-
matrix zu verteilen, um so eine Feinverteilung der Me-
talloxide zu erhalten. Damit kdnnen die Oxidpartikel ge-
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zielt als ODS-Verstarkungselemente genutzt werden
(ODS - oxid particle strengthening).

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung findet das heil3-isostatische Pressen in ei-
nem Temperaturbereich von 1000° bis 1500° fir eine
Zeitdauer von 1h bis 10 h bei einem Druck von 10 MPa
bis 500 MPa statt. Die Dauer, die Temperatur und der
Druck hangen vom gewlnschten Grad der Feinvertei-
lung und vom gewitinschten Durchmesser der Metalloxi-
de ab.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weist das Pulver des Grundwerksstoffs (2)
Pulverkérner mit einem Durchmesser von kleiner gleich
500pm auf. Vorzugsweise ist der Durchmesser der Pul-
verkdrner groRer als oder gleichgrofl3 wie 45,.m. Dies hat
den Vorteil, dass das Pulver des Grundwerksstoffs (2)
mit gréRerem Durchmesser der Pulverkdrper unempfind-
licher gegeniber einer unerwiinschten Sauerstoffauf-
nahme ist.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird das Grundwerkstoffpulver (2) vor dem
Beflllen und/oder mindestens eines der Bauteile des At-
tritors (4) vor dem Evakuieren plasmagereinigt. Vorzugs-
weise findet das Ausgasen des Attritors bei einem Va-
kuum von 0,01 Pa (104 mBar) bis 0,1 Pa (10-3 mbar) fiir
eine Zeitdauer von 0,5 h bis 5 h und bei einer Temperatur
in einem Bereich kleiner gleich 400°C statt. Dies hatden
Vorteil, dass sich die Sauerstoffkontamination der Legie-
rungsbestandteile und/des Grundwerkstoffs verringern
bzw. beseitigen lasst. Ferner lassen sich mit dieser Rei-
nigung organische und/oder anorganische Verunreini-
gungen verringern bzw. beseitigen.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist als Legierungsbestandteil mindestens
eines der Elemente aus der Gruppe bestehend aus: Si,
Y, Hf, Er, Gd, B, C, Zr, Y, Hf, Nb, Mo, W, Co, Cr und V
enthalten. Atomares Yttrium, atomares Hafnium
und/oder atomares Zirkonium bilden mit dem (Rest)sau-
erstoff hochtemperaturstabile Oxide, die die Gitterver-
setzungen in der Metallmatrix festpinnen und so die
Kriechfestigkeit bei hohen Temperaturen (auch bei tiber
780°C) verbessern. Atomares Erbium und/oder atoma-
res Gadolinium bilden ebenfalls Oxide, die die Oxidbe-
standigkeit verbessern. Damit ist die verbesserte Korro-
sionsbestandigkeit der Ziellegierung (7) gegeniiber Sau-
erstoff gemeint. Alle aufgefiihrten Metalloxide werden
durch das mechanische Legieren feinverteilt ohne dabei
grobe Oxidpartikel zu bilden.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist als Legierungsbestandteil mindestens
eines der Verbindungen aus der Gruppe bestehend aus:
Wolframkarbid, Titan-Zirkonium-Molybdan- und Hafni-
um-Zirkonium-Kohlenstoff-Molybdanlegierungen  und
Zirkoniumoxid, insbesondere mit Y,0; stabilisiert, ent-
halten. So wird beispielsweise Wolframkarbid verwen-
det, um die Ziellegierung (7) entsprechend harter auszu-
legen.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
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der Erfindung weisen die mechanisch aufzulegierenden
Legierungsbestandteile einen Anteil im Grundwerkstoff-
pulver (2) auf, die auch mit tber 0,5-at% in der Ziellegie-
rung vorhanden sein kénnen. Alternativ oder in Kombi-
nation kann das Pulver des Grundwerkstoffs (2) auch
Legierungsbestandteile mit einem Anteil aufweisen, die
in der Ziellegierung (7) gleich 0,5-at% aufweisen. Dies
hat den Vorteil, dass sich die Genauigkeit von groRen
Mengen gréRer oder gleich 0,5-at% an Legierungsbe-
standteilen besser im Grundwerkstoff einstellen Iasst als
Uber das spatere mechanische Legieren. Die Legie-
rungsbestandteile mit geringen Mengen kleiner oder
gleich 0,5-at% werden vorzugsweise durch das mecha-
nische Legieren zugefligt.

[0020] Vorzugsweise enthalt das Pulver des Grund-
werkstoffs (2) neben den Hauptbestandteilen, insbeson-
dere Tiund Al, folgende Elemente mit den angegebenen
Anteilen und ist - aufRer unvermeidlichen Verunreinigun-
gen - aus diesen gebildet: W: 0 bis 8 at.%, C: 0 bis 0,6
at. %, Zr: 0 bis 6 at.%, B: 0 bis 0,2 at.%,

[0021] Nb: 4 bis 25 at.%, Mo: 1 bis 10 at.%, Co: 0,1
bis 10 at.%, Cr: 0,5 bis 3 at.% und/oder V: 0,5 bis 10 at.
%. Dabei sind die dazwischen liegenden nicht explizit
genannten Werte und Zahlen auch mit umfasst.

[0022] Vorzugsweise enthalt die Ziellegierung (7) ne-
ben den Hauptbestandteilen, insbesondere Tiund Al, fol-
gende Elemente mit den angegebenen Anteilen und ist
vorzugsweise - aufler unvermeidlichen Verunreinigun-
gen - aus diesen gebildet: W: 0 bis 8 at.%, Si: 0,2 bis
0,35 at.%, C: 0 bis 0,6 at. %, Zr: 0 bis 6 at.%, Y: 0 bis 1,5
at.%, Hf: 0 bis 1,5 at.%, Er: 0 bis 0,5 at.%, Gd: 0 bis 0,5
at.%, B: 0 bis 0,2 at.%,

[0023] Nb: 4 bis 25 at.%, Mo: 1 bis 10 at.%, Co: 0,1
bis 10 at.%, Cr: 0,5 bis 3 at.% und/oder V: 0,5 bis 10 at.
%. Dabei sind die dazwischen liegenden nicht explizit
genannten Werte und Zahlen auch mit umfasst.

[0024] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung (4)
zum mechanischen Legieren einer hochtemperaturfes-
ten Ziellegierung, die einen Attritorbehalter (1), ein Rihr-
werk (5) und mindestens eine Mahlkugel (3) aufweist.
Dabei enthalt mindestens eines der mit einem Grund-
werkstoffpulver (2) in Kontakt tretendenn Bauteile des
Attritors (4) aus dem Grundwerkstoff und/oder mindes-
tens eines der Legierungsbestandteile der Ziellegierung
(7).

[0025] Vorzugsweise enthalten die Bereiche der Bau-
teile, die mit dem Grundwerkstoffpulver (2) in Kontakt
treten - auBerunvermeidlicher Verunreinigungen - neben
dem Grundwerkstoff zusatzlich nur einen der Legie-
rungsbestandteile der Ziellegierung (7). Damit wird ver-
mieden, dass andere unerwlinschte Elemente aus der
Legierungszusammensetzung der Bauteile auf atomarer
Ebene in den Grundwerkstoffpulver einlegiert werden
und damit die Ziellegierung verunreinigen. Zu den Bau-
teilen des Attritors (4) gehdren insbesondere ein Attritor-
behalter (1), mehrere Mahlkugeln (3) und/oder das Riihr-
werk (5) mit mehreren Mahlarmen. Dies bietet den Vor-
teil, dass die weiteren Legierungsbestandteile nicht in
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Pulverform beigemengt werden missen. Insbesondere
wird dadurch die Sauerstoffkontamination verringert. Da-
mit werden der Attritorbehalter (1), die Mahlkugeln (3)
und/oder die Mahlarme des Ruhrwerks (5) aktiv als Lie-
ferant von Legierungsbestandteilen genutzt. Beim Eva-
kuieren des Attritorbehélters (1) kann vorzugsweise mit
Schutzgas, wie Argon bzw. Helium, gespiilt werden, um
den Restsauerstoff zu entfernen. Das Befillen des Attri-
torbehalters (1) mit dem Grundwerkstoffpulver (2) findet
vorzugsweise unter Vakuum statt.

[0026] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung beinhaltet mindestens die Oberflache der
Mahlkugeln (3) den Grundwerkstoff und/oder mindes-
tens eines der Legierungsbestandteile der Ziellegierung
(7). Alternativ oder in Kombination kénnen mindestens
die Innenwéande des Attritorbehalters (6) den Grundwerk-
stoff und/oder mindestens eines der Legierungsbestand-
teile beinhalten, die die Ziellegierung (7) aufweist. Alter-
nativ oder in Kombination kann mindestens die Oberfl&-
che der Mahlarme des Rihrwerks (5) den Grundwerk-
stoff und/oder mindestens eines der Legierungsbestand-
teile beinhalten, die die Ziellegierung (7) aufweist. Die
Bauteile des Attritors (4) (Attritorbehalter (1), Mahlkugel
(3) und/oder Rihrwerk mit den Mahlarmen (5)) kdnnen
mit einer Beschichtung versehen sein, die den Grund-
werkstoff und/oder mindestens eines der Legierungsbe-
standteile beinhalten. Alternativ oder in Kombination
kann mindestens ein Bauteil der Vorrichtung zum me-
chanischen Legieren (4) vollstandig - aulRer unvermeid-
licher Verunreinigungen - aus dem Grundwerkstoff
und/oder mindestens einer der Legierungsbestandteile
bestehen. Vorzugsweise sind dies die Mahlkugeln (3)
und/oder die Mahlarme des Ruhrwerks (5). Der Attritor-
behalter (1) kanninnen mit austauschbaren Kacheln ver-
kleidet sein, die die Innenwande des Attritorbehalters (1)
darstellen. Diese Kacheln kdnnen ihrerseits vollstandig
- auller unvermeidlicher Verunreinigungen - aus dem
Grundwerkstoff und/oder aus mindestens einer der Le-
gierungsbestandteile bestehen.

[0027] Weitere Vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen wiedergegeben.
[0028] Insbesondere sind folgende Aspekte und ihre
Kombinationen von der Erfindung umfasst:

1. Verfahren zur Herstellung einer hochtemperatur-
festen Ziellegierung (7) umfassend die folgenden
Schritte

a) Evakuieren eines den Grundwerkstoff der
Ziellegierung enthaltenden Attritorbehalters (1),
b) Befiillen des Attritorbehalters mit einem Pul-
ver (2) enthaltend den Grundwerkstoff der Ziel-
legierung mit reduziertem Legierungselement-
anteil,

c) Beflllen des Attritorbehalters mit den Grund-
werkstoff der Ziellegierung enthaltenden Mahl-
kugeln (3),

d) Rotieren des Rihrwerks des Attritors (4)
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und/oder des Attritorbehalters (1), dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Pulver (2) durch Abrieb
vom Attritor (4) und/oder Attritorbehalter (1) und
den Mahlkugeln (3) selbst legiert wird.

2. Verfahren nach Ausfihrungsform 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ziellegierung (7) TiAl enthalt.

3. Verfahren nach Ausflihrungsform 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Grundwerkstoffpul-
ver (2) vor dem Befillen und/oder der Attritorbehalter
(1) vor dem Evakuieren plasmagereinigt wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Ausflh-
rungsformen, dadurch gekennzeichnet, dass das
mechanische Legieren bei einem Vakuum von
1x10-6 bis 1x104 mbar oder unter einer inerten
Schutzgasatmosphare, insbesondere Helium oder
Argon, bei 1x10-3 mbar bis 2000mbar fiir eine Zeit-
dauer von 0,5 h bis 10 h und bei einer Temperatur
kleiner gleich 400°C stattfindet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Aus-
fuhrungsformen, dadurch gekennzeichnet, dass

- das Pulver des Grundwerksstoffs (2) in Schritt
b) Pulverkérner mit einem Durchmesser von
kleiner gleich 500p.m und insbesondere mit ei-
nem Durchmesser von mindestens 15um auf-
weist und/oder

- Schritt d) bei einer Drehzahl von 30 bis 2000
U/min fur eine Zeitdauer von 1 bis 10 Stunden
erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Aus-
fuhrungsformen, dadurch gekennzeichnet, dass das
mechanisch legierte Pulver der Ziellegierung (7) in
einem sich anschlielenden Verfahrensschritt derart
warmebehandelt wird, dass feine Oxide ausgeschie-
den werden und/oder der Restsauerstoff aus dem
Kristallgitter des Pulvers gegettert wird.

7. Verfahren nach Ausfiihrungsform 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Pulver der Ziellegierung (7)
durch Laser- oder Elektronenstrahlschmelzen, La-
ser Metall Deposition und/oder per hei3-isostati-
schem Pressen warmebehandelt wird und die feinen
Oxide mit einer GréRe von 1 bis 500 nm ausgeschie-
den werden.

8. Verfahren nach Ausfiihrungsform 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das heil3-isostatische Pressen
in einem Temperaturbereich von 1000° bis 1500° fir
eine Zeitdauer von 1h bis 10h bei einem Druck von
10 bis 500 MPa erfolgt.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Ausfiih-
rungsformen, dadurch gekennzeichnet, dass
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als Legierungsbestandteil mindestens

- eines der Elemente aus der Gruppe bestehend
aus Si, Y, Hf, Er, Gd, B, C, Zr, Y, Hf, Nb, Mo, W,
Co, Crund V enthalten ist und/oder

- mindestens eine Verbindung aus der Gruppe
bestehend aus Wolframcarbid, Wolfram-Molyb-
danlegierungen, Zirkoniumoxid und Yttriumoxid
enthalten ist und/oder

als Hauptbestandteil der Ziellegierung (7) und/oder
des Pulvers des Grundwerkstoffs (2) mindestens ei-
nes der Elemente aus der Gruppe bestehend aus
Fe, Ni, Ti, Al und Mo enthalten ist.

10. Vorrichtung (4) zum mechanischen Legieren ei-
ner hochtemperaturfesten Ziellegierung, umfassend
mindestens die folgenden Bauteile

- einen Attritorbehalter (1) mit Innenwéanden (6),

- ein Ruhrwerk (5) und

- mindestens eine Mahlkugel (3),
dadurch gekennzeichnet, dass alle Bauteile der
Vorrichtung (4), die mit dem Pulver (2) wahrend
demmechanischen Legieren in Berlihrung kom-
men, den Grundwerkstoff und/oder mindestens
einen der Legierungsbestandteile der Ziellegie-
rung (7) enthalten.

11. Vorrichtung nach Ausfiihrungsform 10, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens die Innenwande
des Attritorbehélters (6) den Grundwerkstoff
und/oder mindestens eines der Legierungsbestand-
teile der Ziellegierung (7) aufweisen.

12. Vorrichtung nach mindestens einer der Ausfiih-
rungsform 10 und 11, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens die Oberflache der Mahlkugeln (3) den
Grundwerkstoff und/oder mindestens eines der Le-
gierungsbestandteile der Ziellegierung (7) aufwei-
sen.

13. Hochtemperaturfeste Legierung (7), hergestellt
nach einem Verfahren gemaR einem der Ausfih-
rungsformen 1 bis 9.

14. Legierung (7) nach Ausfiihrungsform 13, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Legierung (7)
mindestens eines der Elemente aus der Gruppe be-
stehend aus: Eisen, Nickel, Titan, Aluminium und
Molybdan enthalten ist.

15. Verwendung einer Vorrichtung (4) gemaR einem
der Ausfiihrungsformen 10 bis 13 in einem Verfahren
zur Herstellung einer hochtemperaturfesten Zielle-
gierung (7) gemaR einem der Ausfiihrungsformen 1
bis 9.
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AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0029] 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.

[0030] Als erstes wird ein Attritorbehalter (1), dessen
Innenwéande (6) aus dem Grundwerkstoff, beispielsweise
Tiund Al, und aus einigen der bzw. aus allen Legierungs-
bestandteile der Ziellegierung (7) bestehen bei niedri-
gem Druck von 0,05 bis 200 Pa in einem elektrischen
Wechselfeld durch lonisierung der Realgasatome plas-
magereinigt. AnschlieRend wird der Attritorbehalter (1)
bei 10-3mbar mit einer Temperatur von T=400°C fiir 2
Stunden ausgegast.

[0031] Das Grundwerkstoffpulver, beispielsweise aus
Ti und Al und beispielsweise Cr, V, W, Mo, Fe, Co, Zr,
C und/oder B, wird ebenfalls bei den gleich Bedingungen
plasmagereinigt und anschlieRend in den Attritorbehalter
(1) gefillt. Der Attritor (4) nimmt ca. 5kg Pulver auf.
[0032] Sowohldiebereits im Attritorbehalter (1) befind-
lichen Mahlarme des Ruhrwerks (5) bestehen vorzugs-
weise nur aus Ti, Al und nur aus den entsprechenden
Legierungsbestandteilen als auch die Mahlkugeln (3).
Die Mahlkugeln (3) weisen einen Durchmesser von ca.
2 cm auf. Die Mahlarme (5) und die Mahlkugeln (3) sind
vorzugsweise aus dem Vollmaterial einer der Ziellegie-
rung ahnlichen oder identischen Legierung gebildet, so
dass nicht nur die Oberflache der Mahlkugeln (3) bzw.
der Mahlarme (5) aus der "Ziellegierung" (7) bestehen,
sondern auch das unter der Oberflache befindliche Ma-
terial.

[0033] Eine zur Ziellegierung dhnliche Legierung be-
deutet, dass diese ahnliche Legierung keine Legierungs-
bestandteile aufweisen darf, die nichtin der Ziellegierung
(7) vorhanden sind. Die &hnliche Legierung kann dabei
weniger Legierungsbestandteile aufweisen als die Ziel-
legierung (7), wobei die Anteile der Legierungsbestand-
teile in der ahnlichen Legierung zur Ziellegierung (7) ver-
schieden sein kdnnen.

[0034] Der Attritorbehalter (1) wird mit Mahlkugeln (3)
befillt und anschlielend verschlossen. Bei einer Dreh-
zahl von 100 U/min wird fir 5 Stunden gerihrt.

[0035] ZurBildung der Oxide wird nundas mechanisch
legierte Pulver (2) mit den entsprechenden Legierungs-
bestandteilen bei 1200°C fiir 3 Stunden unter 2000 bar
(200 MPa) in einer Helium-Schutzgasatmosphéare heil3-
isostatisch gepresst. Dabei entstehen Hf, Y, Zr, Er und
Gd-Oxide, die in der Matrix feinverteilt sind.

[0036] Beispielsweise kdénnen Niederdruckturbinen-
(NDT) -Schaufeln, NDT-Statoren und/oder NDT-Schei-
ben aus einer solchen Legierung bestehen. Auch
HeilRgasstrombleche und/oder weitere Strukturelemente
einer, instationdren bzw. stationaren, Gasturbine kbnnen
aus einer solchen Ziellegierung (7) bestehen.

[0037] Das obige Verfahren kann auch zum Legieren
von anderen Grundwerkstoffen verwendetwerden. Dazu
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kann der Grundwerkstoff aus Titan und Aluminium bei-
spielsweise durch Molybdan, Nickel oder Eisen ersetzt
werden. Die oben beschriebenen Legierungsbestandtei-
le und Anteile kénnen fur Molybdéan, Nickel bzw. Eisen
dabei identisch gewahlt werden.

BEZUGSZEICHNELISTE

[0038]

-

Attritorbehalter

Pulver enthaltend den Grundwerkstoff der Ziellegie-
rung

Mahlkugeln

Vorrichtung zum mechanischen Legieren
Ruhrwerk des Attritors, z.B. mit Mahlarmen
Innenwéande des Attritors

hochtemperaturfeste Ziellegierung

N

No ok~ W

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer hochtemperaturfes-
ten Ziellegierung (7) umfassend die folgenden
Schritte

a) Evakuieren eines den Grundwerkstoff der
Ziellegierung enthaltenden Attritorbehalters (1),
b) Befiillen des Attritorbehalters mit einem Pul-
ver (2) enthaltend den Grundwerkstoff der Ziel-
legierung mit reduziertem Legierungselement-
anteil,

c) Beflllen des Attritorbehalters mit den Grund-
werkstoff der Ziellegierung enthaltenden Mahl-
kugeln (3),

d) Rotieren des Rihrwerks des Attritors (4)
und/oder des Attritorbehélters (1), dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Pulver (2) durch Ab-
rieb vom Attritor (4) und/oder Attritorbehalter (1)
und den Mahlkugeln (3) selbst legiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ziellegierung (7) TiAl enthalt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Grundwerkstoffpulver (2)
vor dem Beflillen und/oder der Attritorbehalter (1)
vor dem Evakuieren plasmagereinigt wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das mechanische
Legieren bei einem Vakuum von 1x10-6 bis 1x10-4
mbar oder unter einer inerten Schutzgasatmospha-
re, insbesondere Helium oder Argon, bei 1x10-3
mbar bis 2000mbar fiir eine Zeitdauer von 0,5 h bis
10 h und bei einer Temperatur kleiner gleich 400°C
stattfindet.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass

- das Pulver des Grundwerksstoffs (2) in Schritt
b) Pulverkérner mit einem Durchmesser von
kleiner gleich 500p.m und insbesondere mit ei-
nem Durchmesser von mindestens 15um auf-
weist und/oder

- Schritt d) bei einer Drehzahl von 30 bis 2000
U/min fur eine Zeitdauer von 1 bis 10 Stunden
erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das mecha-
nisch legierte Pulver der Ziellegierung (7) in einem
sich anschlielenden Verfahrensschritt derart war-
mebehandelt wird, dass feine Oxide ausgeschieden
werden und/oder der Restsauerstoff aus dem Kris-
tallgitter des Pulvers gegettert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Pulver der Ziellegierung (7)
durch Laser- oder Elektronenstrahlschmelzen, La-
ser Metall Deposition und/oder per hei3-isostati-
schem Pressen warmebehandelt wird und die feinen
Oxide mit einer GréRe von 1 bis 500 nm ausgeschie-
den werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das heil3-isostatische Pressen in ei-
nem Temperaturbereich von 1000° bis 1500° fiir ei-
ne Zeitdauer von 1h bis 10 h bei einem Druck von
10 bis 500 MPa erfolgt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass als Legierungsbe-
standteil mindestens

- eines der Elemente aus der Gruppe bestehend
aus Si, Y, Hf, Er, Gd, B, C, Zr, Y, Hf, Nb, Mo, W,
Co, Crund V enthalten ist und/oder

- mindestens eine Verbindung aus der Gruppe
bestehend aus Wolframcarbid,
Wolfram-Molybdanlegierungen, Zirkoniumoxid
und Yttriumoxid enthalten ist und/oder

als Hauptbestandteil der Ziellegierung (7)
und/oder des Pulvers des Grundwerkstoffs (2)
mindestens eines der Elemente aus der Gruppe
bestehend aus Fe, Ni, Ti, Alund Mo enthalten ist.

10. Vorrichtung (4) zum mechanischen Legieren einer

hochtemperaturfesten Ziellegierung, umfassend

mindestens die folgenden Bauteile

- einen Attritorbehalter (1) mit Innenwéanden (6),
- ein Rihrwerk (5) und

- mindestens eine Mahlkugel (3),

dadurch gekennzeichnet, dass alle Bauteile
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1.

12.

13.

14.

15.

der Vorrichtung (4), die mitdem Pulver (2) wéh-
rend dem mechanischen Legieren in Beriihrung
kommen, den Grundwerkstoff und/oder mindes-
tens einen der Legierungsbestandteile der Ziel-
legierung (7) enthalten.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens die Innenwande des At-
tritorbehalters (6) den Grundwerkstoff und/oder min-
destens eines der Legierungsbestandteile der Ziel-
legierung (7) aufweisen.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche
10 und 11, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens die Oberflache der Mahlkugeln (3) den
Grundwerkstoff und/oder mindestens eines der Le-
gierungsbestandteile der Ziellegierung (7) aufwei-
sen.

Hochtemperaturfeste Legierung (7), hergestellt
nach einem Verfahren gemaR einem der Anspriiche
1 bis 9.

Legierung (7) nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Legierung (7) mindestens ei-
nes der Elemente aus der Gruppe bestehend aus:
Eisen, Nickel, Titan, Aluminium und Molybdéan ent-
halten ist.

Verwendung einer Vorrichtung (4) gemaR einem der
Anspriiche 10 bis 13 in einem Verfahren zur Herstel-
lung einer hochtemperaturfesten Ziellegierung (7)
gemal einem der Anspriiche 1 bis 9.
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