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Verbunderzeugnis aus mindestens zwei Superlegierungen.

6) Das Verbunderzeugnis besteht aus mindestens zwei

Superlegierungen auf Nickel-, Kobalt- oder Eisenba-
sis. Die Superlegierungen weisen voneinander verschie-
dene Zusammensetzungen auf. Der Verbund weist eine
erste Schicht aus der ersten Superlegierung und, iiber min-
destens einem Teil dieser ersten Schicht und daran angren-
zend, mindestens eine zweite Schicht aus der zweiten
Superlegierung auf. Im Verbunderzeugnis weisen die
Superlegierungen weniger als 1000 ppm Sauerstoff und
eine chemisch homogene, von Mikroausscheidungen im
wesentlichen freie Mikrostruktur auf, sowie entweder (A)
eine Dichte von mehr als 97 % der theoretischen Dichte
und eine Korngrosse im Bereich von 0,2 pm bis 0,5 pm,
oder (B) eine Dichte von mehr als 98 % der theoretischen
Dichte und eine Korngrésse im Bereich von 0,5 um bis 5
pm. Das Erzeugnis ist vorzugsweise als Schaufel fiir eine
Strémungsmaschine, insbesondere fiir eine Gasturbine
verwendbar. Bevorzugt ist eine Schaufel (20), die als Hohl-
gebilde mit einer Vielzahl von Durchléssen (22, 23). ausge-
bildet ist. Dabei ist die erste Schicht aus der ersten Superle-
gierung so geformt, dass sie wenigstens einen der hohlen
Durchldsse festlegt. Die zweite Schicht aus der zweiten
Superlegierung umschliesst diese Durchlisse und weist
innere sowie dussere Umfangsoberflichen auf Die
genannte dussere Umfangsoberflache legt die Form der
Schaufel fest. Mindestens ein Teil der inneren Umfangs-

oberfliche ist iiber mindestens einem Teil der ersten
Schicht aus der ersten Superlegierung und daran angren-
zend angeordnet.
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1. Verbunderzeugnis aus einer ersten und mindestens ei-
ner zweiten Superlegierung, die aus der von Superlegierung
auf Nickelbasis, Superlegierung auf K obaltbasis und Super-
legierung auf Eisenbasis gebildeten Gruppe ausgewihit sind,
wobei beide Superlegierungen voneinander verschiedene Zu-
sammensetzungen aufweisen und der Verbund eine erste
Schicht aus der ersten Superlegierung und, iiber mindestens
einem Teil dieser ersten Schicht und daran angrenzend, min-
destens eine zweite Schicht aus der zweiten Superlegierung
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass beide Superlegierun-
gen im Verbunderzeugnis eine Dichte von mehr als 97% der
theoretischen Dichte, eine Korngrdsse im Bereich von
0,2 pm bis 0,5 pm, weniger als 1000 ppm Sauerstoff und eine
chemisch homogene, von Mikroausscheidungen im wesentli-
chen freie Mikrostruktur aufweisen.

2. Verbunderzeugnis aus einer ersten und mindestens ei-
ner zweiten Superlegierung, die aus der von Superlegierung
auf Nickelbasis, Superlegierung auf Kobaltbasis und Super-
legierung auf Eisenbasis gebildeten Gruppe ausgewihlt sind,
wobei beide Superlegierungen voneinander verschiedene Zu-
sammensetzungen aufweisen und der Verbund eine erste
Schicht aus der ersten Superlegierung und, iiber mindestens
einem Teil dieser ersten Schicht und daran angrenzend, min-
destens eine zweite Schicht aus der zweiten Superlegierung
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass beide Superlegierun-
gen im Verbunderzeugnis eine Dichte von mehr als 98% der
theoretischen Dichte, eine Korngrosse im Bereich von
0,5 pm bis 5 pm, weniger als 1000 ppm Sauerstoff und eine
chemisch homogene, von Mikroausscheidungen im wesentli-
chen freie Mikrostruktur aufweisen.

3. Verwendung des Verbunderzeugnisses nach Anspruch
1 oder 2 als Schaufel fiir eine Strémungsmaschine, gekenn-
zeichnet durch eine Ausbildung der Schaufel als Hohlgebilde
mit einer Vielzahl von Durchlidssen, wobei die erste Schicht
aus der ersten Superlegierung so geformt ist, dass sie wenig-
stens einen der hohlen Durchlisse festlegt, die zweite Schicht
aus der zweiten Superlegierung diese Durchléisse umschliesst
und innere sowie dussere Umfangsoberflichen aufweist, die
genannte dussere Umfangsoberfliche die Form der Schaufel
festlegt, und mindestens ein Teil der inneren Umfangsober-
fliche iiber mindestens einem Teil der ersten Schicht aus der
ersten Superlegierung und daran angrenzend angeordnet ist.

4. Verwendung nach Anspruch 3 als Schaufel fiir eine
Gasturbine.

Die Erfindung betrifft ein Verbunderzeugnis aus einer er-
sten und mindestens einer zweiten Superlegierung, die aus
der von Superlegierung auf Nickelbasis, Superlegierung auf
Kobaltbasis und Superlegierung auf Eisenbasis gebildeten
Gruppe ausgewéhit sind, wobei beide Superlegierungen von-
einander verschiedene Zusammensetzungen aufweisen und
der Verbund eine erste Schicht aus der ersten Superlegierung
und, itber mindestens einem Teil dieser ersten Schicht und
daran angrenzend, mindestens eine zweite Schicht aus der
zweiten Superlegierung aufweist. Sie liegt allgemein auf dem
Gebiet des Metallgiessens und insbesondere auf durch Nie-
derdruck/Hochgeschwindigkeits-Plasmaspritzgiessen herge-
stellte Teile, die einzigartige Mikrostrukturen und folglich
neue Kombinationen physikalischer Eigenschaften besitzen,
die den physikalischen Eigenschaften von Teilen aus den
gleichen Legierungszusammensetzungen, nach anderen Me-
thoden hergestellt, iiberlegen sind. Erfindungsgemisse Er-
zeugnisse mit spezieller Brauchbarkeit aufgrund der vorge-

nannten iiberlegenen physikalischen Eigenschaften, wie er-
hohte Temperaturfestigkeit und Duktilitit und Wirmeermii-
dungsfestigkeit, umfassen Schaufeln aus Superlegierungen
auf Nickel-, Kobalt- oder Eisenbasis fiir Strémungsmaschi-

5 nen, insbesondere fiir Gasturbinen.

Seit dem Auftauchen der Gasturbine in verschiedenen
Formen vor mehreren Jahrzehnten als Energie erzeugende
und Antriebsmaschine von grdsserer Bedeutung sind allge-
mein die Grenzen erkannt worden, die dem Betrieb und der

10 Lelstung dieser Maschinen durch die verfiigbaren Baumate-
rialien auferlegt worden sind. Verhiltnisméssig hohe Zugfe-
stigkeiten und gute Duktilitit von Raumtemperatur bis zu
den Betriebstemperaturen der Gasturbinen-Brennkammer
und gute Wirmeermiidungsbesténdigkeit sind in Kombina-

15 tion bei solchen Anwendungen 4usserst wiinschenswert.
Ausgedehnte, bis jetzt fortdauernde Forschungs- und Ent-
wicklungsbemiihungen haben zu den heutigen sogenannten
«Superlegierungen» gefiihrt, unter denen refraktiire Legie-
rungen auf Nickel-, Kobalt-, Eisen- und Chrombasis heraus-

20 ragen, zu denen z. B. solche unter den Handelsbezeichnun-
gen Rene’ 80, Rene’ 95, IN 738, IN 617 und IN 671, gehd-
ren.

Aufgrund der Bedeutung der Festigkeitsanforderungen,
insbesondere in den niedrigeren Temperaturberelchen beim

25 Gasturbinenbetrieb, werden die ersten vier dieser Legierun-
gen bei der Schaufel- und Scheibenherstellung eingesetzt,
wihrend IN 671 hauptséchlich aufgrund der Umgebungsbe-
stindigkeit verwendet wird. Gew6hnlich gehdrt zu dieser
Verwendung IN 671 in Schmiedeblechform, aber es ist als

30 plasmagespritzter Uberzug, direkt auf den zu schiitzenden
Gegenstand aufgebracht, vorgeschlagen worden. Die ande-
ren vier Legierungen jedoch werden im allgemeinen ge-
schmolzen und zu Form und Grésse gegossen oder aus ei-
nem guss- oder pulvermetallurgischen Kérper zur endgiilti-

35 gen Verwendung als Schaufeln und andere Gasturbinen-
Bestandteile fiir den heissen Abschnitt mechanisch defor-
miert. Doch unabhéngig von dem Herstellungsverfahren
konnen Teile aus diesen Legierungen Korrosionsschutz ng-
tig machen, der derzeit in vielen Fillen die Form eines aufge-

40 spritzten Uberzugs aus einer der MCrAlY-Legierungen an-
nimmt.

Wihrend, wie oben angegeben, bei der Entwicklung von
Materialien erhebliche Fortschritte gemacht worden sind,
um den speziellen Anforderungen von Gasturbinen-Trieb-

45 werken zu entsprechen, fehlt es doch noch wesentlich an Ma-
terialmoglichkeiten. Bisher jedoch stellten Superlegierungen,
die bei der Herstellung von Gasturbinen-Bestandteilen der
heissen Stufe verwendet wurden, Kompromisse zwischen
den oben erwdhnten verschiedenen physikalischen Eigen-

so schaften, Betriebsbedingungen und Herstellungsvorgingen
dar. Dies gilt insbesondere fiir solche Teile, die direkt in die
Form gegossen werden. So hat keine neue Superlegierung,
die die Notwendigkeit fiir solche Kompromisse bei der Her-
stellung von Gussteilen fiir Gasturbinen-Triebwerke besei-

ss tigt, Gestalt angenommen, und es ist kein weiterer Alterna-
tivweg zur Beseitigung solcher Kompromisse vor der vorlie-
genden Erﬁndung in Erscheinung getreten.

Bei einer weiteren Losung geméss dem Verfahren der
US-PS 4 066 117 mit dem Titel «Spray Casting von Gas

60 Atomized Molten Metal to Produce High Density Ingots»
ist als wesentliche Stufe die mechanische Deformierung des
Gusskorpers durch Schmieden beteiligt, um das Gussstiick
aus Superlegierung zu einer Schaufel oder einem anderen
Triebwerkteil zu formen.

6s  Nun wurde gefunden, dass die Notwendigkeit fiir Kom-
promisse zwischen den Materialien zum Bau von Gasturbi-
nenteilen und Betriebsbedingungen und fiir das Schmieden
und &hnliche Verarbeitungsvorginge so vermieden werden



kann, dass die lang erwiinschte Kombination von Eigen-
schaften nun in Strémungsmaschinen-Gussteilen aus Super-
legierung erhalten werden kann. Ferner wurde nun gefun-
den, dass dieses Ergebnis iibereinstimmend erzielt werden
kann, ohne die Superlegierung in ihrer Zusammensetzung zu
dndern oder eine neue Superlegierung zu schaffen und ohne
Belastung irgendwelcher wesentlicher Produktionskosten.

Diese neuen Ergebnisse sind die Folge der iiberraschen-
den Feststellung, dass schon lange in gegossener Form in
Gasturbinen-Triebwerksteil-Herstellungsverfahren verwen-
dete Superlegierungen in bestimmter neuer Form eine an-
scheinend ideale Kombination physikalischer Eigenschaften
besitzen. Insbesondere wurde nun gefunden, dass in sehr fei-
ner und gleichférmiger Mikrostrukturform diese Superlegie-
rungen ziemlich andere und erheblich iiberlegene physikali-
sche Eigenschaften, verglichen mit zuvor bekannten Formen
der gleichen Legierungszusammensetzungen, besitzen. Diese
neue Form, die nach den herkdmmlichen Schmelz- und
Gussverfahren, die bisher angewandt wurden, nicht erhilt-
lich ist, ist durch ein Plasmaspritzgiess-Verfahren iiberein-
stimmend herstellbar, das so durchgefiihrt wird, dass K6rper
nahezu theoretischer Dichte aus feinen Superlegierungsteil-
chen nahe der Schmelztemperatur gebildet werden.

Herkoémmliche Verfahren, die die erfindungsgemésse
Verbund-Superlegierungsteile mit ihrer einzigartigen Kom-
bination von physikalischen Eigenschaften nicht herstellen
konnen, sind z.B. die herkdmmlichen Plasmabogen-Spritz-
verfahren, darunter das von Mash und Brown in einer Ver-
offentlichung in Metals Engineering Quarterly mit dem Titel
«Structure and Properties of Plasma-Cast Materialsy», Fe-
bruar 1964, beschriebene. Die Festigkeitseigenschaften der
von Mash und Brown hergestellten freistehenden K orper
waren durch die erzielten Dichten (85—92%) und durch ihre
lamellare Morphologie begrenzt.

Die bevorzugte Arbeitsweise zur Herstellung der Superle-
gierungsteile mit den einzigartigen Eigenschaften gemdss der
Erfindung ist im einzelnen in der US-PS 3 839 618 (ausgege-
ben am 1.10.1974) mit dem Titel «Method and Apparatus
for Effecting High Energy Dynamic Coating of Substratesy
beschrieben worden. Tatséchlich wurde im Verlauf der An-
wendung des Niederdruck/Hochgeschwindigkeitsverfahrens
jener Patentschrift bei der Herstellung von Superlegierungs-
iiberziigen die dieser Erfindung zugrunde liegende Schliissel-
feststellung gemacht. Bei der Untersuchung und Auswertung
von unter Verwendung von Superlegierungen auf Nickelba-
sis in dieser Weise hergestellten Uberziigen wurden nun de-
ren ungewohnliche Mikrostruktur und die damit verbunde-
nen und ihr zuzuschreibenden physikalischen Eigenschaften
beobachtet. Mit diesem Wissen wurden Teststiicke nach
Plasmaspritzverfahren hergestellt und in Vergleichstests mit
herkémmlicherweise geschmolzenen und gegossenen Test-
stiicken das erfindungsgemésse Konzept bestéitigt, dass die
iiberlegefien physikalischen Eigenschaften von Uberziigen
aus plasmagegossener Superlegierung leicht auch in Masse-
form zu erzielen sind, d.h. in K6rpern, die vollstindig aus
plasmagegossener Superlegierung bestehen.

Auf der Grundlage der vorstehenden Feststellungen gibt
es Grund zu der Annahme, dass Superlegierungen im aflge-
meinen sowie andere refraktére oder warmfeste Legierungen
und Legierungen mit hoher Zugfestigkeit in Temperaturbe-
reichen deutlich unter Maximaltemperatur des Gasturbinen-
Triebwerksbetrieb so zu Teilen fiir Gasturbinen und andere
Stromungseinrichtungen, wie Schwungrader mit hohen Zug-
belastungs- und Dauerschwingbeanspruchungserfordernis-
sen plasmagegossen werden konnen. Als Beispiele fiir typi-
sche Betriebsbedingungen werden Gasturbinen-Drehschei-
ben gewdhnlich einer Zugbelastung bis zu 1172 MPa (170
ksi) bei 538 bis 650 °C (1000 bis 1200° F) und einer Dauer-
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schwingbeanspruchung bis zu 827 Mpa (120 ksi) bei 400 bis
650 °C (750 bis 1200 °F) ausgesetzt. Ebenso werden nicht-
drehende Schaufeln und Diisen in solchen Triebwerken ge-
wohnlich einer Kriechbeanspruchung bei Maschinenbe-
triebstemperaturen ausgesetzt und erfordern auch eine Er-
wirmungsermiidungs-Bruchfestigkeit unter Temperatur-
schwankungen von Raumtemperatur bis zu den Betriebs-
temperaturen.

Im Hinblick auf die obigen Ausfiihrungen und insbeson-
dere die oben erwéhnten Feststellungen ist ein erfindungsge-
maésses Verbunderzeugnis gekennzeichnet durch die alterna-
tivin den Anspriichen 1 oder 2 angegebene Kombination
von Merkmalen. Eine bevorzugte Verwendung des Verbund-
erzeugnisses ergibt sich aus dem abhéngigen Anspruch 3.

In dem Zustand, wie es durch das Plasmaspritzgiessen
hergestellt wird, weist das Erzeugnis typischerweise weniger
als etwa 1000 ppm Sauerstoff, eine Dichte iiber etwa 97%
der theoretischen Dichte, eine Korngrdsse von 0,2 bis etwa
0,5 pm und eine chemisch homogene Mikrostruktur, prak-

? tisch frei von Mikroentmischung, auf. In wiirmebehandelter

Form hat dieses Verbunderzeugnis eine Dichte iiber etwa
98% der theoretischen Dichte und sogar noch weniger Mi-
kroentmischung aufgrund der bei der Warmebehandlung
auftretenden Homogenisierung. Die Korngrosse des wiarme-
behandelten Teils ist im allgemeinen grosser als die des Ge-
genstands in dem plasmaspritzgegossenen Zustand und ist
eine Funktion des Legierungstyps und der Zeit und Tempe-
ratur der Wirmebehandlung; aber in durch Abscheidung ei-
ner oder mehrerer Phasen verfestigten Superlegierungen
kann die Korngrosse unmittelbar aus der Warmebehand-
lung im Bereich bis herab zu etwa 0,5 bis etwa 5,0 wm sein.

Dieses Teil oder dieser Gegenstand, ob ein Schwungrad,
eine Schaufel fiir ein Gasturbinentriebwerk oder eine Schei-
be zur Befestigung der Schaufel am Turbinenrad oder ein
anderes Teil aus dem heissen Abschnitt, kann nach dem Nie-
derdruck/Hochgeschwindigkeits-Plasmagiessverfahren als
Festkorper oder mit einem Dorn, auf dem die Superlegie-
rung abgeschieden wird und der selektiv gel6st und entfernt

a0 wird, um ein Hohlgussprodukt zu hinterlassen, hergestellt

werden. Alternativ kann ein komplexerer Dorn oder Kern
verwendet werden, der nach dem Aufldsen einen freistehen-
den, selbsttragenden Plasmaspritzguss-Kérper mit einer
Vielzahl hohler Bereiche hinterlisst. Dabei ist der Dorn oder

45 Kern so segmentiert, dass ein erster Teil des fertigen Kérpers

aus einer ersten Superlegierung auf einem Teil des Kerns
plasmaspritzgegossen wird, der dann zu den iibrigen Teilen
des Kerns zusammengesetzt wird, und der Korper wird
durch Plasmaspritzgiessen einer zweiten Superlegierung tiber

so dem fertigen Kern mit dem ersten Teil vollendet.

Fig. 1 ist ein Aufriss einer Schaufel, die durch Nieder-
druck/Hochgeschwindigkeits-Plasmaspritzguss von Superle-
gierungen hergestellt werden kann; der Korper ist eine feste
Struktur.

Fig. 2 ist eine Teilschnittansicht dhnlich der der Fig. 1 ei-
ner anderen Schaufel, die hohl ist, hergestellt auf einer Kup-
ferkerneinheit, die anschliessend durch selektives chemisches
Ldsen entfernt wurde.

Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht der Schaufel der Fig, 2

60 entlang der Linie 3 — 3, die die inneren Durchgéinge zeigt, die

beim Entfernen der Einheit aus Kupferteilen der Kerneinheit
entstehen, auf der die Schaufel durch Plasmaspritzgiessen
gebildet wurde.

Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht der Kupferkern-

65 einheit, auf der die Schaufel der Fig. 2 und 3 plasmaspritzge-

gossen wurde.
Fig. 5 ist eine graphische Darstellung der Streckgrenze
bei 0,2% Dehnung gegen die Testtemperatur fiir den Kérper
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aus IN 738-Legierung-Plasmaspritzguss, wie in Referenzbei-
spiel beschrieben.

Fig. 6 ist eine graphische Darstellung der Dehnung bis
zum Versagen gegen die Testtemperatur fiir den Korper aus
IN 738-Legierung-Plasmaspritzguss, wie in Referenzbeispiel
beschrieben.

Fig. 7 ist ein Transmissions-Elektronenmikroskop-Bild
mit 40 000facher Vergrdsserung einer diinnen Blechprobe

aus Rene’ 80-Legierung im plasmaspritzgegossenen Zustand.

Fig. 8 ist ein Transmissions-Elektronenmikroskop-Bild
mit 20 000facher Vergrosserung einer diinnen Blechprobe
aus Rene’ 80-Legierung im plasmaspritzgegossenen Zustand
nach der Warmebehandlung fiir 2 h bei 1200 °C (2190 °F).

Die Gasturbinenschaufel 10 der Fig. 1 ist ein Beispiel fiir
die Art von Gegenstinden, die durch Plasmaspritzgiessen
herstelibar sind. Die Schaufel 10 ist von im allgemeinen her-
kémmlicher Grosse und Form und hat eine Plattform 11
und ein Fussteil 12 zur Befestigung in iiblicher Weise an ei-
ner Gasturbinenscheibe, wie der simulierten Scheibe 50 der
Fig. 5 und des folgenden Beispiels II. Sowohl die Schaufel 10
als auch die Scheibe 50 jedoch unterscheiden sich erheblich
von herkémmlichen Gegenstiicken hinsichtlich ihrer physi-
kalischen Eigenschaften und folglich ihrer Leistungsmerk-
male bei normalem Betrieb. Dieser grundlegende und wichti-
ge Unterschied ist eine Folge der unterschiedlichen Art und
Weise, in der diese neuen Teile hergestellt werden konnen.
So konnen, statt in iiblicher Weise zu schmelzen und zu gies-
sen oder in der von Mash und Brown, wie oben zitiert, be-
schriebenen Weise Plasmabogen-spritzzugiessen, die Schau-
fel 10 und die Scheibe 50 durch Fordern der Superlegierung
gerade liber ihrer Schmelzpunktstemperatur in feiner Teil-
chenform mit hoher Geschwindigkeit in einem Plasmastrom
auf ein Stubstrat in einer Kammer in neutraler Atmosphére
bei geringem Druck gebildet werden. Im einzelnen ist die
Teilchengrossse bei der Herstellung einer Schaufel, wie einer
Schaufel 10 und einer Scheibe 50 unter etwa 38 pm Durch-
messer, und die Kammeratmosphire ist Argon bei 40 bis 80
mbar (30 bis 60 torr). Der hier verwendete Ausdruck «Gas-
turbinentriebwerk» soll Gasturbinen fiir die elektrische
Stromerzeugung sowie Triebwerke fiir den Antrieb von
Flugzeugen umfassen.

Die Hohlschaufel 20 der Fig. 2 und 3 wurde in dhnlicher
Weise wie oben und in Beispiel IV beschrieben durch Nie-
derdruck/Hochgeschwindigkeits-Plasmaspritzguss mit allge-
mein den gleichen mikrostrukturellen und wichtigen neuen
physikalischen Eigenschaftsfolgen, wie oben zusammenfas-
send beschrieben, hergestellt. Der wesentliche Strukturunter-
schied zwischen den Schaufeln 10 und 20 besteht in der Ver-
wendung einer selektiv 16slichen Kerneinheit 40 der Fig. 4,
die die Innenréume liefert, die zur Herstellung der Winde 21
ndtig sind, die das Innere der Schaufel in getrennte Kam-
mern oder Durchlésse 22 und 23 fiir den Stirom des Kiihl-
fluids unterteilen.

Der Fachmann wird aus den folgenden Beispielen aus
der Praxis der Erfindung heraus die Erfindung noch besser
verstehen, da Tests zu Vergleichsdaten beziiglich der wichti-
gen physikalischen Eigenschaften der erfindungsgemissen
Erzeugnisse und solcher nach herkdmmlicher Art geschmol-
zener und gegossener Erzeugnisse durchgefiihrt worden sind.
Diese Beispiele aus der Praxis dienen somit der Veranschau-
lichung, keineswegs der Einschrankung der Erfindung.

Die bei den Beispielen gesammelten, nachfolgend ange-
gebenen Daten entsprechen der iiblichen Praxis. So bezeich-
net in der Tabelle I HZ die Hochst-Zugfestigkeit in MPa
(ksi) und SD die Streckgrenze bei 0,2% Dehnung in den glei-
chen Einheiten. Ebenso bezeichnet Dy, die Dehnung bei
maximaler Last, Dy bedeutet die Dehnung bis zum Versagen
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und FR bedeutet die Flichenreduktion, alle drei Parameter
in Prozent ausgedriickt.

Referenzbeispiel

Ein Blech aus Superlegierung IN 738 auf Ni-Basis von
etwa 6,35 x 15,24 x 0,635 cm (2,5 x 6 x 0,25 Zoll) wurde
durch Plasmaspritzgiessen nach dem oben beschriebenen
Niederdruck/Hochgeschwindigkeits-Verfahren hergestellt.
Das Substrat war ein Stahlblech, das mit Siliciumcarbid-
Schleifpapier von 600 grit poliert worden war. Das Binden
an das Substrat (Dorn oder Kern) und die Steuerung der
Dichte der Legierung IN 738 und der Mikrostruktur erfolg- -
ten durch Vorerhitzen des Substrats auf etwa 900 °C
(1650 °F). Der Zersetzungskammerdruck war 40 bis 80 mbar
(30 bis 60 torr), die Plasmapistolenleistung war 68 kW und
die Zersetzungszeit war 4,5 min. Der {iberzogene Kern wur-
de in der Zersetzungskammer gekiihlt, und dann wurde der
Korper aus IN 738 vom Stahlblech abgetrennt, indem um
die Kante des Bleches herum mit einem Hammer geklopft
wurde. Proben mit den Abmessungen 0,16 x 1,02 x
2,54 cm (0,063 x 0,4 x 1,0 Zoll) wurden aus dem Blech der
Superlegierung IN 738 herausgearbeitet. Der Querschnitt
war gleichférmig 0,635 x 0,203 cm (0,25 x 0,08 Zoll). Die
erzielten Testergebnisse waren, wie nachfolgend in Tabelle I
zusammen mit typischen Daten herkémmlicherweise ge-
schmolzener und gegossener IN 738-Legierung der gleichen
Probengrosse und -form angegeben.

Die in herkémmlicher Weise geschmolzenen und gegos-
senen Proben erhielten eine handelsiiblich typische Warme-
behandlung, d.h. ein Erhitzen auf 1120 °C (2050 °F) fiir 2 h
und anschliessendes Abschrecken in Argon, dann Erhitzen
auf 845°C (1550 °F) fiir 2 h und anschliessendes Abschrek-
ken in Argon vor dem Testen. Dies ist der Zustand, in dem
die aus IN 738 hergestellten Teile typischerweise in gegen-
wirtigen Gasturbinen verwendet werden. Die Plasmaspritz-
gussproben erhielten eine der kommerziellen Praxis dhnliche
Wirmebehandlung, die im zweistiindigen Erhitzen auf
1150 °C (2100 °F) bestand.

Die Streckgrenze bei 0,2% Dehnung und die Dehnung
bis zum Versagen, deren Daten die Tabelle I zeigt, sind in
den Fig. 5 bzw. 6 in graphischer Form dargestellt. Unter Be-
zugnahme auf Fig. 5 ist zu beobachten, dass die plasma-
spritzgegossenen Korper viel fester als in herkémmlicher
Weise geschmolzene und gegossene K6rper der gleichen IN
738-Superlegierungs-Zusammensetzung unter etwa 735 °C
(1350 °F), gemessen durch die Streckgrenze (Fig. 7), sind.
Die Hochst-Zugfestigkeit zeigt ein &hnliches Verhalten. Zwi-
schen etwa 790 °C (1450 °F) und 900 °C (1650 °F) ist die
Streckgrenze der plasmaspritzgegossenen Korper nur etwa
41,4 MPa (6 ksi) niedriger als die von Korpern, die nach her-
kémmlichen Schmelz- und Giessverfahren erarbeitet worden
sind. .

Unter Bezugnahme auf Fig. 6 kann ausserdem bemerkt
werden, dass das Plasmaspritzgiessen K 6rper hervorbringt,
die duktiler als in herkémmlicher Weise geschmolzene und
gegossene Korper der gleichen Zusammensetzung bis zu
etwa 700 °C (1290 °F) sind. Bei etwa 1090 °C (2000 °F) ist der
Superlegierungskorper dieses Beispiels vollig superplastisch,
vermutlich aufgrund der ihm eigenen ultrafeinen Korngros-
se. Mehrere Proben wurden auf 1260 °C (2300 °F) erhitzt,
um ein Kornwachstum zu bewirken und zu versuchen, fest-
zustellen, dass das superplastische Verhalten auf der ultrafei-
nen Korngrdsse beruht. Zwei der warmebehandelten Proben
wurden getestet; eine bei Raumtemperatur und eine bei
1000 °C (1832 °F). Nach der Warmebehandlung bei 1260 °C
{2300 °F) sank die Dehnung bis zum Versagen auf 12% fiir

“die bei 1000 °C behandelte Probe, was bestitigt, dass das su-

perplastische Verhalten auf der ihr eigenen ultrafeinen
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Tabelle I
Test-Temperatur Plasmaspritzguss IN 738 geschmolzene und gegossene IN 738-Legierung

SD 0,2% HZ b, SD 0,2% HZ D,

°F °C MPa (ksi) MPa (ksi) % MPa (ksi) MPa (ksi) %
68 20 1034(150) 1413(205) 14 903(131) 1076(156) 6,1
932 500 1027(149) 1379(200) 12 814(118) 979(142) 6,6
1112 600 965(140) 1393(202) 14 807(117) 979(142) 7,0
1292 700 1062(154) 1241(180) 8,2 793(115) 979(142) 7,6
1472 800 703(102) 738(107) 1.4 738(107) 896(130) 8,8
1652 900 407 (59,1) 436 (63,3) 3.9 448 (65) 607 (88) 10,5
1832 1000 101 (14,6) 152 (22,0) 37 248 (36) 324 (47) 114
2012 1100 18 (2,6) 28 (4,1) 300 - - 10,0

Korngrosse in dem plasmagegossenen Korper beruhte. Auch
stieg fiir die bei 1260 °C behandelte Probe die Streckgrenze
bei Raumtemperatur um 179 MPa (26 ksi) auf einen Wert
von 1213 MPa (176 ksi) und um 69 MPa (10 ksi) auf einen
Wert von 171 MPa (24,8 ksi) fiir die bei 1000 °C getestete
Probe.

Beispiel

Eine Schaufel dhnlich Fig. 2 und 3, mit der Ausnahme,
dass sie ohne Fussteil 12 war, wurde nach dem oben be-
schriebenen Plasmaspritzgussverfahren hergestellt, und zwar
unter Verwendung der Kupferkerneinheit 40 der Fig. 4. Die
- Bedingungen der Abscheidungskammer waren die des Refe-
renzbeispiels. In der ersten Verfahrensstufe wurde IN 738
auf Kupferkernsegmente 41 und 42 bis zu einer Dicke von
etwa 0,38 mm (15 mils) plasmaspritzgegossen. Kernsegmen-
te 41 und 42 wurden dann mit dem Rest der Kernsegmente
zur Bildung der Gestalt 40 geméss Fig. 4 zusammengesetzt.
Locher 43 in Kernsegmenten 44 wurden mit Drahten aus ei-
ner Nichrom-Zusammensetzung gefiillt.

In der zweiten Verfahrensstufe wurde Rene’ 80 von 0,38
bis 0,76 mm (15 bis 30 mils) auf die Kupferkerneinheit 40 der
Fig. 4 und die zuvor plasmaspritzgegossenen IN 738-Winde
21 zu einer verbundschichtartigen Struktur in Bereichen, wie
Bereich 24, plasmaspritzgegossen. Nach dem Abkiihlen in
der Abscheidungskammer wurde die Schaufeleinheit in
wissrige Salpetersiure getaucht, um die Kupferkernteile zu
16sen und zu entfernen und eine gegossene Schaufel 20 zu
hinterlassen, die etwa 5,1 cm (2 Zoll) Héhe (wie in Fig. 2)
und etwa 3,81 cm (etwa 1,5 Zoll) von der Fithrungskante bis
zur Hinterkante mass. Unter Bezugnahme auf Fig. 3 kann
festgestellt werden, dass Innenwandsegmente 21 aus der IN
738-Superlegierung sind und strukturell durch die Rene’ 80-
Aussenschale 25 zur Schaufel 20 verbunden sind. Die
Aussenumfangsoberfliche 26 der Rene’ 80-Schale 25 defi-
niert die Gestalt der Schaufel 20. Die Innenumfangsoberfld-
che 27 umschliesst Leitungen 22 und 23 und passt zumindest
entlang einem Teil ihres Umfangs an die Wénde 21 der plas-
maspritzgegossenen Legierung IN 738 und ist damit struktu-
rell verbunden. Die Drihte, die zuvor in Lochern 43 waren,
sind nun integrale Bestandteile 45 der Schaufel und wirken
das Kiihimedium durchmischend, wenn dieses in dem hoh-
len Inneren 23 des hinteren Abschnitts der Schaufel 20
fliesst. Die Wanddicke einer Schaufel 20 liegt im Bereich von
etwa 0,38 bis 0,76 mm (15 bis 30 mils) aus Rene’ 80 und zu
etwa 1,14 mm (45 mils), wovon 0,38 mm (15 mils) IN 738-
Superlegierung sind.

Die plasmaspritzgegossenen Korper des Beispiels und
des Referenzbeispiels zeigten im wesentlichen die gleichen
Mikrostrukturmerkmale, d.h. in dem plasmaspritzgegosse-
nen Zustand lag die Korngrosse typischerweise zwischen
etwa 0,2 und etwa 0,5 pm, und die Strukturen waren che-
misch homogen und praktisch frei von Mikroentmischung.

Die Mikrostruktur der Rene’ 80-Legierung der Fig. 10,
plasmaspritzgegossen zu einem platten- oder blechartigen
Korper gemiss dem Verfahren und den Arbeitsweisen des
Referenzbeispiels, ist typisch fiir die Mikrostruktur von Su-

20 perlegierungen im plasmaspritzgegossenen Zustand. Fig. 10,
die eine Transmissions-Elektronenmikroskopaufnahme ei-
ner diinnen Blechprobe bei 40 000facher Vergrosserung ist,
zeigt die ultrafeine Korngrosse, die zwischen etwa 0,2 und
etwa 0,5 pm liegt. Fig. 10 zeigt auch, dass die Korngrenzen

25 sowie das Korninnere praktisch frei von Mikroausscheidun-
gen, d.h. von Abscheidungen und Entmischungen sind, d.h.
sie sind chemisch homogen und praktisch frei von Mikro-
ausscheidungen. Ein ungeschmolzenes Teilchen kann auf-
grund von Storungen in der Sprithanlage oder dem Pulver

30 gelegentlich in der Mikrostruktur der erfindungsgeméssen
Korper aus Superlegierung im plasmaspritzgegossenen Zu-
stand beobachtet werden. Die Merkmale dieser Teilchen
iiberleben aber nach der Warmebehandlung, z.B.2 h bei -
1150 °C (2100 °F) nicht. Zur Priifung der Kdrper im plasma-

35 spritzgegossenen Zustand muss aufgrund der extrem feinen
Korngrosse, die unter den Grenzen der Auflosung eines
Lichtmikroskops liegt, anstelle des herkdmmlichen Lichtmi-
kroskops ein Elektronenmikroskop verwendet werden.

Eine Charakterisierung der chemischen Homogenitét

40 und des Fehlens von Mikroausscheidungen in der Rene’ 80-
Legierung der Fig. 10 im plasmaspritzgegossenen Zustand
ist durch die Elektronenmikrosonden-Rontgenstrahlen-
Fluoreszenzdaten der folgenden Tabelle IT gegeben. In Ta-
belle IT wird plasmaspritzgegossene Rene’ 80-Legierung mit

4s in herkémmlicher Weise geschmolzener und gegossener
Rene’ 80-Legierung verglichen, die eine durchschnittliche
Korngrdsse von etwa 1525 pm (60 mils) hatte. Die Daten der
Tabelle IT wurden durch stufenweises Abtasten eines Strahls
von 1 bis 3 pm Durchmesser durch die Proben in 50 pm-

so Schritten fiir die in herkdémmlicher Weise geschmolzene und
gegossene Probe und in 1 pm-Schritten fiir die plasmaspritz-
gegossene Probe erhalten. In beiden Fillen tastete der Strahl
sowohl Korner als auch Korngrenzen ab, und dies war fiir
die plasmaspritzgegossene Probe notwendigerweise so, da

ss der Strahldurchmesser etwa viermal grosser als der Korn-
durchmesser war.

Kobalt ist ein Element, das sich in Nickel im wesentli-
chen nicht entmischt, daher kann die Schwankung der Ko-
baltkonzentration als Anzeichen fiir das Ausmass der Streu-

60 ung bei diesen Daten herangezogen werden. Fiir die plasma-
spritzgegossene Probe liegt die Schwankung, d.h. die Mi-
kroentmischung oder chemische Inhomogenitét an Ti, Al
und Cr etwa 2 bis 3% iiber der normalen Streuung. Fiir in
herkdmmlicher Weise geschmolzene und gegossene Rene’

65 80-Legierung ist die Schwankung fiir Cr und Al etwa 11%
iiber der normalen Strevung, wihrend die Schwankung fiir
Ti etwa 70% iiber der normalen Streuung liegt. Daher liegt
aufgrund der Daten der Tabelle I eigentlich keine Mi-
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Tabelle IT

herkémmliche geschmolzene und gegossene plasmaspritzgegossene

Rene’ 80-Legierung Rene’ 80-Legierung :
Element Ti Al Cr Co Ti Al Cr Co
Bereich
(Gew.-%) 3,51-9,33 2,26-3,26 9,73-14,65 8,32-9,92 4,83-5,73 2,48-2,81 11,42-12,85 7,74-8,42
Durch-
schnitt
(Gew.-%) 5,1 2,7 12,37 9,13 531 2,62 11,86 8,11
Bereich
um den
Durch-
schnitt
(in %) +80 +20 +20 +9 +8 +7 +3 +5

kroentmischung oder chemische Inhomogenitit in dem plas-

maspritzgegossenen Material relativ zum in herkémmlicher

Weise geschmolzenen und gegossenen Material vor.’

Fig. 11 ist eine Transmissions-Elektronenmikroskop-

- Abbildung bei 20 000facher Vergrosserung einer diinnen Fo-
lienprobe, die die Mikrostruktur der Rene’ 80-Legierung im
plasmaspritzgegossenen Zustand wie in Fig. 10 nach 2stiin-
diger Wirmebehandlung bei 1200 °C (2190 °F) zeigt. Die
Kérner sind bis auf eine Durchschnittsgrosse von etwa 5 pm
gewachsen, bleiben jedoch klein im Vergleich zu der von in
herkdmmlicher Weise geschmolzener und gegossener Rene’
80-Legierung. y’-Abscheidungen sind im Inneren der K6rner
sichtbar. Wirmebehandlung bei tieferen Temperaturen, z.B.
die zweistiindige Warmebehandlung bei 1150 °C (2100°F),
wie oben im Beispiel I erwahnt, fithrten zu noch geringerem
Kornwachstum, d.h. die Korngrésse lag in der Gréssenord-
nung von etwa 2,0 bis etwa 3,0 pm, und theoretisch gibt es
eine noch geringere Mikroentmischung aufgrund der Homo-
genisierungseffekte der Warmebehandlung. Die Bestindig-
keit der Rene’ 80-Legierung gegen Kornwachstum bei er-
hohter Temperatur wurde erhofft, da diese Superlegierung
durch die Abscheidung der y'-Phase gestirkt wird.

Im Vergleich steht das Verhalten der nicht- y’-gefestigten
Nickelbasislegierung IN 617. Plasmaspritzgegossen nach
dem Verfahren des Beispiels I zeigte IN 617 die gleiche ultra-
feine Korngrésse (0,2 bis 0,5 pm Durchmesser) der Korper
aus anderen Superlegierungen, hergestellt durch Plasma-
spritzgiessen. Die Raumtemperatur-Zugeigenschaften der
plasmaspritzgegossenen IN 617-Legierung waren betréicht- -
lich besser, z.B. HZ 979 (142) gegeniiber 765 MPa (111 ksi)
und Dy von 54 gegeniiber 34%, als die von in herkémmli-
cher Weise geschmolzener und gegossener IN 617-Legie-
rung. In herkémmlicher Weise gegossene und plasmaspritz-
gegossene Proben von IN 617 zeigten jedoch nahezu identi-
sche Eigenschaften beim Test bei 900 °C (1650 °F). Dieses
nahezu identische Verhalten wird dem beim Test auftreten-
den Kornwachstum zugeschrieben. Wirmebehandlung bei
1250 °C (2280 °F) liess die Korner der plasmaspritzgegosse-
nen IN 617-Legierung betrichtlich wachsen, und nach der
Wirmebehandlung waren die Zugeigenschaften der plasma-
spritzgegossenen IN 617-Legierung etwa die gleichen wie die
der in herkommlicher Weise geschmolzenen und gegossenen-
IN 617-Legierung sowoh! beim Test bei Raumtemperatur als
auch bei 900 °C (1650 °F).

Vor der Wirmebebehandlung waren die plasmaspritzge-
gossenen Kdrper alle von etwa gleich hoher Dichte von etwa
97 bis nahezu 100% der theoretisch méglichen. Herkémmli-
che Spritzgusskorper haben charakteristischerweise Liicken,

. Poren oder Hohlrdume zwischen einzelnen Spritzgussteil-
chen entweder gleichf6rmig oder statistisch oder beides iber

die Korper verteilt. Diese Liicken oder Hohlriume hindern,
wenn vorhanden, eine vollige oder 100%ige Dichte der K6r-
20 per.

Nach der Wirmebehandlung, z.B. der zweistiindigen
Wiarmebehandlung bei 1150 °C (2100 °F) des Referenzbei-
spiels, waren die plasmaspritzgegossenen Korper um bis zu
1% oder dariiber dichter, wobei die Mindestdichte iiber etwa

25 98% der theoretischen Dichte lag. Die Wirmebehandlung
dnderte den Sauerstoffgehalt dieser Testproben nicht, aber
bei einem Wert von weniger als etwa 1000 TpM ist Sauer-
stoff kein wesentlicher Faktor bei den Festigkeitseigenschaf-
ten der erfindungsgemassen plasmaspritzgegossenen Erzeug-

30 nisse, wenngleich er die Duktilit4tseigenschaften nachteilig
beeinflussen kann.

Weiterhin sind, wie aus den mechanischen Eigenschaften
der plasmaspritzgegossenen K 6rper hervorgeht, plasma-
spritzgegossene Teile von Strémungsmaschinen in der Lage,

35 lange sowohl als Rotor- als auch als Statorteile von Gastur-
binen-Triebwerken zu dienen, insbesondere als Schaufeln,
die gewdhnlich Mittellinien-Spannungen von etwa 172 MPa
(25 ksi) bei 815 bis 982 °C (1500 bis 1800 °F), insbesondere in
Flugzeugtriebwerken, unterliegen. Tatséchlich sind Superle-

40 gierungsschaufeln nach der Erfindung auf der Grundlage
dieser Erfahrungen und der obigen Daten mit lingerer Le-
bensdauer in Gasturbinen-Triebwerken als ihre nach her-
kémmlichen Lehren und Praktiken hergestellten Gegenstiik-
ke zu erwarten.

“ Ausden vorstehenden Ausfiihrungen ist auch klar, dass

die mechanische Deformation der plasmaspritzgegossenen
Erzeugnisse gemiss der Erfindung bei der Herstellung von
Teilen, wie Gasturbinen-Triebwerksteilen, nicht ntig ist;
hohle Schaufeln, wie die der Fig. 2 und 3 z.B., sind mit Aus-

% sen- und Innenwandabschnitten so diinn wie gewiinscht
giessbar, wobei die iiberlegenen Mikrostruktur- und physi-
kalischen Eigenschaften, wie sie fiir die erfindungsgemdssen
Erzeugnisse typisch sind, wie oben angegeben sind. So ist die
Erfindung speziell brauchbar bei der Anwendung auf ver-

%5 hiltnismissig kleine Teile mit diinnen Abschnitten, aber
auch mit erheblichem Vorteil auf grossere Teile mit schwere-
ren Abschnitten, da die Notwendigkeit mechanischer Defor-
mation, wie das Schmieden von Gussstiicken, entfllt.

60  Inder vorliegenden Beschreibung ist die Korngrosse die-
jenige, die durch Transmissions-Elektronen-Mikroskopauf-
nahmen, wie die der Fig. 10 und 11, unter Anwendung der
als Direktinterzeptverfahren bekannten Methode gemessen
wird, wobei die Korngrésse dann als Korn-«Durchmesser»
65 angegeben wird, wenngleich die K6rner typischerweise das
gleichachsige Aussehen der der Fig. 10 und 11 bei zur Ab-
scheidungsebene paralleler Betrachtung haben.

S
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