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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Bereich der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Turbinenrotor aus TiAl, welcher als ein Teil eines Turboladers
fur einen Verbrennungsmotor eingesetzt wird, und ein Verfahren zum Herstellen desselben.

Stand der Technik

[0002] Bis heute sind Turbinenrotoren fir Turbolader von Verbrennungsmotoren hergestellt worden, indem
eine aus Baustahl hergestellte Welle mit einem Turbinenrad, welches durch Prazisionsformguss einer zum Bei-
spiel Ni-basierten Inconel-713C-Superlegierung mit einer guten hohen Temperaturfestigkeit hergestellt ist,
durch Reibverbinden oder Verbinden mittels Elektronenstrahls verbunden wird.
[0003] Die US 5076484 offenbart einen Turbinenrotor, welcher aus einem keramischen Turbinenrad mit einer
daran gel6teten Rotorwelle besteht.
[0004] Um die Hitzebestandigkeit des Turboladers zu verbessern und die Einsatzmdglichkeit der Motoren zu
erweitern, indem die durch ein herabgesetztes Gewicht der Turbinenrader verursachte Tragheit herabgesetzt
wird, sind keramische aus Siliziumnitrid hergestellte Turbinenrotoren eingesetzt worden.
[0005] Die keramischen Turbinenrotoren haben Nachteile, wie z. B.,
1) dass die Rader aufgrund der geringeren Steifigkeit des Materials dicker als diejenigen von herkdmmli-
chen Metallprodukten sein mussen; und
2) dass der Ausgleich der Warmeausdehnung zwischen dem Rad und dem Gehause aufgrund der niedri-
gen Warmeausdehnung der keramischen Materialien schwierig zu bewerkstelligen ist.

[0006] Als ein neues Material, um die keramischen Materialien zu ersetzen, zogen TiAl-Legierungen aufgrund
ihrer so geringen relativen Dichte von 3,8, was auf demselben Niveau wie diejenige von keramischen Materi-
alien liegt, einer hohen spezifischen Festigkeit (Festigkeit durch Dichte) bei hoher Temperatur, was gleich mit
oder hoher als diejenige von Inconel 713C ist, und einem Warmeausdehnungskoeffizienten, welcher demjeni-
gen von Metallen nahe kommt, die Aufmerksamkeit auf sich. Deswegen wurde vorgeschlagen, die TiAl-Legie-
rungen als Material fir Turbinenrader zu verwenden (z. B. japanische Patent-Offenbarung Nr. 61-229901). Die
praktisch verwendeten TiAl-Legierungen sind solche, welche ein intermetallisches Gemisch mit TiAl als Haupt-
bestandteil besitzen, und die Legierungszusammensetzungen variieren in einem bestimmten Bereich. In der
folgenden Beschreibung werden die Legierungen jedoch insgesamt als "TiAl" bezeichnet.

[0007] Die Turbinenrader aus TiAl werden durch Prazisionsformguss oder durch Isothermschmieden herge-
stellt und dann mit den aus einem Baustahl hergestellten Wellen verbunden, um die Turbinenrotoren zu bilden.
Reibverbinden, welches zum Verbinden von Radern von herkémmlicher Ni-basierter Superlegierung und Wel-
len eines Baustahls eingesetzt worden ist, kann nicht angewendet werden, um Rader aus TiAl zu verbinden.
Der Grund dafiir ist, dass, wenn Reibverbinden eingesetzt wird, die Transformation des Baustahls zur Zeit der
Abkuhlung vom Austenit zum Martensit eine Ausdehnung des Stahles verursacht, was eine Restspannung be-
wirkt, und obwohl das TiAl eine viel hdhere Steifigkeit besitzt, welche den keramischen Materialien fehlt, liegt
die Formbarkeit bei Raumtemperatur ungefahr bei geringen 1% und deshalb kann ein Brechen der Bader aus
TiAl auftreten. Des Weiteren tritt eine Reaktion von Ti in TiAl und C in dem Baustahl auf, um Titancarbid an der
Verbindungsschnittstelle zu bilden und deshalb sinkt die Festigkeit an der Schnittstelle.

[0008] Als Lésungen fir diese Probleme ist vorgeschlagen worden, Vakuumléten oder Reibverbinden einzu-
setzen, wobei dazwischen liegende Teile eines austenetischen Materials, welche nicht unter der Mertensitum-
wandlung leiden, verwendet werden (z. B. die japanische Patent-Offenbarung Nr.02-133183).

[0009] Die erstgenannte L6ésung, dass voran erwahnte Vakuumléten, muss in einem Hochvakuum ausgefihrt
werden, was eine langere Bearbeitungsdauer inklusive Vakuumerzeugung erfordert, und wodurch die Kosten
héher sind. Die letztgenannte Losung, die Verwendung von dazwischen liegenden Teilen, benétigt zwei Pha-
sen des Verbindens, z. B. zuerst ein Verbinden des dazwischen liegenden Teils mit der Welle und als zweites
ein Verbinden des dazwischen liegenden Teils mit dem Turbinenrad. Deswegen sind die Herstellungskosten
auch hoch. Des Weiteren ist die Kontrolle der Dicke dazwischen nach dem Verbinden schwierig.

[0010] Der durch Verbinden hergestellte Wellenteil des Turbinenrotors wird zum Zwecke der Veredelung ei-
nem Harten und einer Warmebehandlung unterzogen, und dann wird die Oberflache der Welle um den ver-
bundenen Abschnitt, welcher durch Lager gehalten werden soll, zum Zwecke des Verbesserns der Verschleil3-
bestandigkeit durch hohe HF-Erwarmung oder durch Laser-Erhitzen einem Harten unterzogen. Im Fall des Va-
kuumlétens schmilzt das Létmetall wieder bei dem Erhitzen fir das Harten, wenn die Temperatur GUber dem
Schmelzpunkt des Létmetalls liegt. Daraus folgen eine Oxidation des Létmetalls und eine Abnahme der Fes-
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tigkeit am verbundenen Abschnitt. In einigen Fallen kénnen die produzierten Rotoren auch wahrend des Be-
handelns zerstort werden.

[0011] Unter den obigen Umstanden sind Turbinenrotoren aus TiAl in der Praxis nicht hergestellt worden. Das
Haupthindernis fiir die Herstellung in der Praxis sind die hohen Produktionskosten. Die Erfinder versuchten L6-
ten unter Hochfrequenz-Induktionserwarmung (hier spater als "HF-Erwarmung" abgekurzt). Der Versuch war
erfolgreich, und es wurde ermittelt, dass Turbinenrader aus TiAl und Stahlwellen mit hoher Bindungsfestigkeit
verbunden werden kdnnen und dass Turbinenrotoren aus TiAl mit verringerten Kosten hergestellt werden kén-
nen.

[0012] Bei Anwendung der voran stehend erwahnten Technologie wurde in Erfahrung gebracht, dass ein Plat-
zieren der Achse des Rades aus TiAl und in Ubereinstimmung damit der Achse der Welle schwierig ist, wenn
die durch Léten zu verbindenden Schnittstellen eben sind, und dass ein exzentrisches Verbinden oft auftritt.
Wegen der hohen Warmeleitfahigkeit von TiAl ist auch die Warmeleitung von dem Rad aus TiAl, welches wah-
rend des Einsatzes einer hohen Temperatur ausgesetzt ist, zu der Welle so hoch, dass die Welle auf eine hohe
Temperatur aufgeheizt wird und folglich ein Festfressen der Lager auftreten kann.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Eine grundlegende Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist deshalb, einen Turbinenrotor aus TiAl und
ein Verfahren zur Herstellung des Turbinenrotors aus TiAl bereitzustellen, welche die Probleme beim Vakuum-
I6ten, dass die Bearbeitungsdauer lang ist und dass die Kosten hoch sind, |6sen und fir eine Reduktion im
industriellen MaRstab geeignet sind.

[0014] Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, einen Turbinenrotor aus TiAl, bei welchem die
Achse des Rades aus TiAl und die Achse der Welle gut ausgerichtet sind, wie auch ein Verfahren zum Herstel-
len des Rotors bereitzustellen.

[0015] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, einen Turbinenrotor aus TiAl, bei welchem zu-
satzlich zu der voran stehend erwahnten guten Ausrichtung der Achse des Rades aus TiAl und der Achse der
Welle die Warmeleitung von dem Rad zu der Welle vermindert ist, wie auch ein Verfahren zum Herstellen des
Rotors.

KURZE ERKLARUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Fig. 1 ist eine Seitenansicht eines erfindungsgemafen Turbinenrotors aus TiAl;

[0017] Fig. 2 ist eine Querschnittseitenansicht in Langsrichtung einer Vorrichtung zum HF-Erwarmung, wel-
che die grundlegende Ausfiihrungsform der Herstellung des Turbinenrotors aus TiAl darstellt;

[0018] Fig. 3 ist auch eine Querschnittseitenansicht in Langsrichtung einer Vorrichtung zum HF-Erwarmung
der bevorzugten Ausflihrungsform der Herstellung des Turbinenrotors aus TiAl;

[0019] Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht in Langsrichtung der Radbasis und des Wellenendes des Turbinen-
rotors aus TiAl in dem Zustand vor dem Verbinden;

[0020] Fig. 5 stellt die verbundenen Teile in dem Zustand dar, welcher dem Zustand der Fig. 4 nachfolgt;
[0021] Fig. 6 stellt eine Ausfiihrungsform der verbundenen Teile dar, welche anders als diejenige der Fig. 5
ist;

[0022] Fig. 7 und Fig. 8 stellen weitere Ausflihrungsformen der verbundenen Teile dar; und

[0023] Fig. 9 erlautert ein Verfahren zum Messen einer "Nicht-MaRhaltigkeit" der Achsen der produzierten
Turbinenrotoren.

DETAILLIERTE ERLAUTERUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0024] Der erfindungsgemafie Turbinenrotor aus TiAl, welcher in einer grundlegenden Ausfiihrungsform in
Fig. 1 dargestelltist, ist ein Turbinenrotor aus TiAl, welcher aus einem durch Prazisionsformguss hergestellten
Turbinenrad a und aus einer damit verbundenen Rotorwelle b besteht, dadurch gekennzeichnet, dass ein Bau-
stahl oder ein martensitischer Hitze bestandiger Stahl als Material fiir die Welle verwendet wird und dass die
Basis des Rades und das Ende der Welle an der Verbindungsschnittstelle durch Léten mit einem Lot d verbun-
den sind.

[0025] Das erfindungsgemale Verfahren zum Herstellen des voran stehend erwahnten Turbinenrotors aus
TiAl ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Lot d zwischen ein durch Prazisionsformguss hergestelltes Turbi-
nenrad a und eine Rotorwelle b aus Baustahl oder martensitischem Hitze bestandigem Stahl eingefugt wird;
dass eine Belastung von 0,01 kgf/mm? oder héher aber geringer als die FlieRspannung der Welle und des Ro-
torrades bei der beim Verbinden herrschenden Temperatur auf die Schnittstellen aufgebracht wird; dass die zu
verbindenden Teile in einer Atmosphare von Inertgas oder von Reduktionsgas einer durch HF-Erwarmung er-
zeugten Hitze mit einer Temperatur ausgesetzt werden, welche héher als die Schmelztemperatur des Létme-
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talls ist, aber die Schmelztemperatur nicht um mehr als 100°C Ubersteigt; und dass die Teile bei dieser aufge-
heizten Temperatur gehalten werden und dann abgekunhlt werden, um ein Verbinden durch Léten herzustellen.
[0026] Es ist vorteilhaft, gleichzeitig mit dem Verbinden das Harten durchzufiihren. Obwohl eine HF-Erwar-
mung zum Léten nur fir das zu verbindende Teil durchgefihrt werden kann, wie in Fig. 2 dargestellt ist, wird
zu diesen Zweck vorgeschlagen, dass Léten, wie in Fig. 3 dargestellt ist, durchzufiihren, indem sowohl das
Turbinenrad als auch die Welle in einer Erwarmungsvorrichtung, welche sich unter einer nicht oxidierenden At-
mosphare befindet, durch HF-Erwarmung auf eine Temperatur Gber der Austenittemperatur aufzuheizen und
indem danach ein kiihlendes Gas, wie z. B. Argon oder Helium, eingeblasen wird oder eine kihlende Flissig-
keit, wie z. B. Wasser, eingestromt wird, um die Welle abzuschrecken, um sie zu harten.
[0027] Wenn die Benetzbarkeit der Schnittstellen zwischen dem Létmetall und den zu verbindenden Teilen
aufgrund der Oxidation wahrend der Erwarmung abnimmt, vergréRert sich der nicht verbundene Bereich und
die Vergroferung bewirkt eine verminderte Bindungsfestigkeit. Deshalb ist es notwendig und vorteilhaft, das
Turbinenrad und die Rotorwelle mit einer Hitze bestandigen Glasabdeckung, wie in Fig. 2 und Fig. 3 darge-
stellt, zu verkleiden und ein Inertgas oder ein Reduktionsgas in die Abdeckung um diese Teile herum zuzufiih-
ren, so dass die Oxidation vermieden werden kann. Fir den Fall dass das verwendete Létmetall einen aktiven
Metallbestandteil beinhaltet, ist es glinstig Reduktionsgas (z. B. He Gas mit 5% H,) zuzufihren.
[0028] Die zum Loéten bendtigte Zeit ist kurz. Es wurde herausgefunden, dass unter normalen Létbedingun-
gen ein 30 Sekunden langes Halten unter Erhitzung eine befriedigende Bindungsfestigkeit ergibt. Z. B. wurde
im Fall eines Wellendurchmessers von 17 mm als Gesamtbearbeitungsdauer einschliellich der Vorbereitung
zum Erwarmen eine kurze Zeit von ungefahr 90 Sekunden benétigt.
[0029] Fur den Fall, dass das Wellenmaterial einem Harten und einer Warmebehandlung nach dem Verbin-
den unterzogen wird, ist es notwendig, um ein erneutes Schmelzen des Ldétmetalls an der verbundenen
Schnittstelle wahrend des Erwarmens fur das Harten des Wellenmaterials zu verhindern, solch ein Létmetall
und Wellenmaterial zu wahlen, dass die Schmelztemperatur des Létmetalls héher als die Austenittemperatur
der Welle ist. In der Praxis ist die Schmelztemperatur des Létmetalls nach dem Verbinden hdher als die ur-
springliche Schmelztemperatur des Létmetalls aufgrund der Diffusion verschiedener Elemente aus den ver-
bundenen Teilen wahrend des Verbindens, und deshalb ist es mdglich, eine solche Kombination zu wahlen,
bei der die Schmelztemperatur gleich der Austenittemperatur des Wellenmaterials ist. Eine zu hohe Léttempe-
ratur kann zu chemischen Reaktionen zwischen den zu verbindenden Teilen und dem Létmetall fihren und so
Gemische an den Verbindungsschnittstellen bilden, und dies kann eine verminderte Festigkeit an dem Verbin-
dungsabschnitt bewirken. Um dies zu vermeiden, sollte die Temperatur bis zu 100°C Gber der Schmelztempe-
ratur des Létmetalls liegen.
[0030] Die erfindungsgemafen Turbinenrotoren werden in vielen Fallen einem Harten und einer Warmebe-
handlung der Welle und einer Bearbeitung gefolgt von einer hartenden Behandlung der Oberflache unterzo-
gen, bevor sie als Produkt eingesetzt werden.
[0031] Die verbesserte und bevorzugte Ausflihrungsform des erfindungsgemaRen Turbinenrotors aus TiAl ist
ein Turbinenrotor aus TiAl, welcher aus einem mit Prazisionsformguss hergestellten Turbinenrad und einer da-
mit verbundenen Rotorwelle besteht, dadurch gekennzeichnet, dass ein Baustahl oder ein martensitischer Hit-
ze bestandiger Stahl als Material fir die Welle verwendet wird, dass, wie in Fig. 4 und Fig. 5 oder Fig. 6 dar-
gestellt ist, eine Vertiefung (oder ein Vorsprung) und ein Vorsprung (oder eine Vertiefung) kreisférmig an der
Basis des Rades und dem Ende der Welle vorhanden sind, und dass die Vertiefung und der Vorsprung montiert
sind und der ringférmige Abschnitt auRerhalb der Vertiefung und des Vorsprungs durch Léten verbunden ist.
[0032] DasinFig. 4 und Fig. 5 dargestellte Beispiel gilt fir einen Fall, in dem die Basis des Rades einen Vor-
sprung besitzt und das Ende der Welle eine Vertiefung besitzt, wahrend das andere in Fig. 6 dargestellte Bei-
spiel der umgekehrte Fall ist, d. h., in dem die Basis des Rades eine Vertiefung und das Ende der Welle einen
Vorsprung besitzt.
[0033] Weil die Turbinenrotoren bei einer hohen Temperatur und mit einer hohen Rotationsgeschwindigkeit
eingesetzt werden, sollte das Material davon eine gute hohe Temperaturfestigkeit und Formbarkeit wie auch
eine Oxidationsbestandigkeit besitzen. Aus diesem Blickwinkel sollte TiAl eine grundlegende Legierungszu-
sammensetzung besitzen, in welcher Al 31-35% besitzt und der Rest im Wesentlichen Ti ist. Vorzugsweise
besitzt die Legierung eins oder mehrere der folgenden zusatzlichen Elemente:

1) zumindest eins von Cr, Mn und V in einer Menge von (im Fall von zwei oder mehreren insgesamt) 0,2-4,0

Gewichtsprozent;

2) zumindest eins von Nb, Ta und W in einer Menge von (im Fall von zwei oder mehreren insgesamt)

0,2-8,0 Gewichtsprozent; und

3) Si mit 0,01-1,00 Gewichtsprozent.

[0034] Fremdstoffe sind vorzugsweise auf die folgenden beschrankt:

4) Zr: weniger als 1,0%, Fe: weniger als 1,0%, C: weniger als 0,2%, O: weniger als 0,2% und N: weniger
als 0,2%.
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[0035] Das Folgende erklart die Griinde der Beschrankung der Zusammensetzungen der Legierungen, wel-
che, wie oben angegeben, als Material fir die Turbinenrader in der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden:

Al: 31-35%

[0036] Aluminium verbindet sich mit Titanium, um ein intermetallisches Gemisch, TiAl und Ti;Al zu bilden. Ein-
zelne Phasen sowohl von TiAl als auch von Ti Al sind briichig und besitzen eine geringe Festigkeit. In dem Fall,
in dem Al in dem Bereich von 31-35% liegt, kann jedoch Ti,Al mit einem Volumenprozentsatz von 5-30% ent-
halten sein und bildet eine zweiphasige Legierung, welche eine gute Formbarkeit und Festigkeit aufweist. In
dem Fall eines geringeren Al-Anteils von weniger als 31% wird viel Ti,Al gebildet, wahrend in dem Fall eines
hoéheren Al-Anteils von mehr als 35% eine zu kleine Menge von Ti;Al gebildet wird, und in beiden Fallen ist die
Festigkeit und Formbarkeit der Legierung zerstort.

Ein oder mehrere Anteile von Cr, Mn und V: 0,2-4,0% (im Fall von zwei oder mehreren insgesamt)

[0037] Cr, Mn und V sind alles Elemente, welche die Formbarkeit von TiAl verbessern. Diese Elemente be-
wirken einen verbesserten Effekt bezuglich der Formbarkeit, wenn sie in einer Gesamtmenge von 0,2% oder
mehr hinzugefiigt werden. Eine solch groRRe hinzugefligte Menge von mehr als 4% bewirkt eine merkbare Ab-
nahme der Oxidationsbestandigkeit und verursacht gleichzeitig die Bildung einer 3-Phase, was eine vermin-
derte Hochtemperaturfestigkeit bewirkt.

Ein oder mehrere Anteile von Nb, Ta und W: 0,2-8,0% (im Fall von zwei oder mehreren insgesamt)

[0038] Nb, Taund W verbessern die Oxidationsbestandigkeit von TiAl. Der Effekt kann durch Hinzufiigen die-
ser Elemente in einer Menge von 0,2% oder mehr erzielt werden. Eine hinzugefligte Menge, welche 8% Uber-
steigt, vermindert die Formbarkeit. Auch kann eine solch grolte beigemengte Menge die Dichte von TiAl erho-
hen, mit anderen Worten wird ein charakteristischer Vorzug dieser Legierung, die geringe Dichte, geschwacht.

Si: 0,01-1,00

[0039] Si reagiert mit Ti und bildet Silicid (TisSi;) und verbessert die Dauerstandfestigkeit und Oxidationsbe-
standigkeit von Ti-Al. Dieser Effekt kann wahrgenommen werden, wenn Si in einer Menge von zumindest 0,01
beigemengt wird. Eine Beimengung von 1% oder mehr vermindert die Formbarkeit der Legierung.

Zr: <1,0%, Fe: <1,0%, C: <0,2%, O: <0,2% und N: < 0,2%

[0040] Zr, Fe, C, O und N sind Fremdstoffe, welche aus den Materialien oder beim Prazisionsformguss der
Rotorrader aus TiAl in das Produkt kommen. Wenn diese Fremdstoffe in einer grolRen Menge vorhanden sind,
nimmt die Formbarkeit von TiAl deutlich ab. Deswegen sind die oberen Grenzen dieser Elemente auf 1,0%,
1,0%, 0,2%, 0,2% bzw. 0,2% gesetzt.

[0041] Das Turbinenrad aus TiAl, welches ein Teil eines Turbinenrotors ist, kann entweder durch Prazisions-
formguss oder durch Schmieden mit konstanter Temperatur produziert werden. Die Formbarkeit der Turbinen-
rader aus TiAl kann durch Hitzebehandlung bei einer Temperatur in dem Bereich von 1200- 1300°C verbessert
werden. Die Festigkeit und Formbarkeit der Prazisionsformguss-Produkte kann durch HIP-Behandlung bei ei-
ner Temperatur von 1200-1350°C unter einem Druck von 1000 kgf/cm2 oder mehr verbessert werden, um so
innere Fehlstellen zu zertrimmern und auf diese Weise die Zuverlassigkeit, Festigkeit und Formbarkeit zu ver-
bessern.

[0042] Beim Verbinden durch Loéten ist es in dem Fall geeignet, indem ein Vorsprung und eine Vertiefung an
der Basis des Rades und des Endes der Welle ausgebildet sind, ein Lot in der Form einer gestanzten Ringfolie
zu verwenden, welche der Form und der GréRRe des ringformigen Bereichs aufierhalb des Vorsprungs und der
Vertiefung entspricht.

[0043] Eine héhere Belastung verbessert die Benetzbarkeit der Schnittstellen zwischen dem Lot und den zu
verbindenden Teilen und verursacht ein Eindringen des geschmolzenen Lotmetalls in die Schnittstelle des Ein-
baus, was eine wesentliche Erweiterung des verbundenen Bereiches und eine erhéhte Bindungsfestigkeit be-
wirkt. In dem Fall, in dem die zu verbindenden Oberflachen rau sind, ist eine héhere Belastung vorzuziehen.
[0044] Als Lotprodukte kénnen verschiedene Létmetalle verwendet werden. Unter ihnen kénnen solche, wel-
che als Hauptbestandteile Ag, Cu, Ni oder Ti enthalten und eine Schmelztemperatur von 800°C oder héher
besitzen, vorzugsweise verwendet werden.

[0045] Vorzugsweise gibt es einen gewissen Unterschied bei den Durchmessern des Vorsprungs und der
Vertiefung an dem zu verbindenden Abschnitt, um ein Spiel bei der Montage zu realisieren, da ansonsten eine
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beeintrachtigte Montage gewaltsam notwendig ist und eine Montage schwer zu bewerkstelligen ist, wenn der
Unterschied im Wesentlichen Null ist. Ein Spiel bei der Montage ermdglicht ein Eindringen des geschmolzenen
Létmetalls in den Zwischenraum beim Loten und eine erhdhte Bindungsfestigkeit kann erwartet werden. Um
jedoch die Teile mit guter Ausrichtung bezlglich der Achsen des Rades und der Welle zu I6ten, sollte das Spiel
nicht zu grof} sein. Gewohnlich verursacht ein Spiel von bis zu 1 mm kein Problem.

[0046] Das raumliche Verhaltnis von dem Vorsprungs-/Vertiefungs-Abschnitt zu dem ringférmigen Abschnitt
wird vorzugsweise so gewahlt, dass der ringférmige Bereich 20% oder mehr des gesamten Querschnittes be-
sitzt. Dieses Verhaltnis ergibt eine befriedigende Bindungsfestigkeit.

[0047] Die Kombination einer grof3eren Tiefe der Vertiefung und einer kleineren Héhe des Vorsprunges bildet
eine Aushdhlung in dem verbundenen Bereich. Die Aushohlung verhindert Warmeleitung von dem Rad zu der
Welle und auf diese Weise wird ein Temperaturanstieg in der Welle unterdriickt. Dies ist aus dem Blickwinkel
des Schutzes der Lager wiinschenswert. Die Lange der Aushdhlung ist nattrlich durch den Unterschied zwi-
schen der Tiefe der Vertiefung und der Hohe des Vorsprunges bestimmt, und gewoéhnlich ist eine Lange von
einigen bis 15 mm geeignet. Die Profile der Aushdéhlung kénnen variieren. Nicht nur das einfache Profil, wie in
Fig. 7 dargestellt, sondern auch das Profil eines konischen Bodens, wie in Fig. 8 dargestellt, kann verwendet
werden. Eine Alternative mit einer konischen Vertiefung an der Spitze des Vorsprunges kann natirlich auch
verwendet werden.

[0048] Die vorliegende Erfindung stellt somit einen Turbinenrotor aus TiAl zur Verfligung, bei welchem ein aus
TiAl mit einer guten Hitzebestandigkeit hergestelltes Turbinenrad und eine aus einem Baustahl oder einem Hit-
ze bestandigen Stahl hergestellte Welle mit einer hohen Bindungsfestigkeit verbunden sind. Eine bevorzugte
Ausfuhrungsform der Erfindung stellt bessere Turbinenrotoren aus TiAl zur Verfiigung, bei welchen sich die
Achsen des Turbinenrades und der Welle in guter Ausrichtung befinden. Eine andere bevorzugte Ausfiihrungs-
form stellt bessere Produkte zur Verfiigung, bei welchen zusatzlich zu dem voran stehenden Vorzug eine War-
meleitung von dem Rad zu der Welle geringer ist und somit der Temperaturanstieg in der Welle abnimmt.

BEISPIELE
Beispiel 1
[0049] Turbinenrader aus TiAl mit einem Durchmesser von 52 mm wurden durch Prazisionsformguss erstellt,
wobei zwei Arten von TiAl-Legierungen verwendet wurden, wie in Tabelle 1 dargestellt. Die Wellen wurden aus
zwei Arten von Stahlstangen mit einem Durchmesser von D, = 17 mm und einer Lédnge von 110 mm hergestellt.

Die Zusammensetzungen der Stahle sind in Tabelle 1 dargestellt. Die drei eingesetzten Lote sind auch in Ta-
belle 1 dargestellt.
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Tabelle 1

Referenz Art Chemische Zusammensetzung oder Standard
TiAL Turbinenrad

33.5A1 Ti-33.5A1-4.8Nb-1.0Cr-0.2Si

34.0al1 Ti-34.0A1-5.0Nb-1.0Cr-0.0S51
Wellenmaterial

SNCM439 Ni-Cr-Mo Baustahl JIS G 4103

SUH11 Martensitischer Hitze bestindiger Stahl JIS G 4311
Lot

BAg-7, 13A Silber basiert 63Ag-33Cu-Ti JIS Z 3261

BNi-3 Nickel basiert - -Ni JIS Z 3265

"A" Silber basiert Ag-35.5Cu-1.7Ti

"B" Kupfer basiert Cu-1-Co-31.5Mn

wee Titanium basiert Ti-15Ni-15Cu

[0050] Wie in Fig. 2 dargestellt wurde ein Lot (d) zwischen einem Rad (a) und einer Welle (b) eingefiigt und
einem Druck von 0,5 kgf/mm? auf der Schnittstelle ausgesetzt. Die verbundenen Oberflachen waren eben und
durch Abschleifen bearbeitet. Als Lot wurden Metallfolien von 50 um Dicke verwendet. Die zu verbindenden
Teilen wurden durch eine Hitze bestandige Glasabdeckung abgedeckt, um die zu verbindenden Teile zu schiit-
zen, und Argongas wurde in den Zwischenraum der Glasabdeckung zugefiihrt. Ein HF-Erwarmung wurde un-
ter Verwendung einer auf3erhalb der Glasabdeckung vorhandenen Heizspirale durchgefiihrt, um die zu verbin-
denden Teile auf die Temperatur von der Schmelztemperatur des Lotmetalls +50°C aufzuheizen. Das Erwar-
men wurde fir 30 Sekunden fortgesetzt, nachdem die Temperatur den voran stehenden Wert erreicht hatte,
und dann wurde die elektrische Leistung abgeschaltet, um das verbundene Produkt abzukuhlen. Die Kombi-
nation von Radern, Wellen und Lot ist in der Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Schmelztemperaturen des Lotes und die
Austenittemperaturen der Welle sind auch in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2
Lauf Material des Lot Wellenmaterial
Rades aus Sorte Schmelz- Stahl- Austenit-
Nr. TiAl temp. (°C) Code temp. (°C)
Erfindung
1 33.5A1 BAg-13A 893°C SNCM439 750°C
2 33.5A1 A 820°C SNCM439 750°C
3 33.5A1 B 1000°C SNCM439 750°C
4 33.5A1 c 960°C SNCM439 750°C
5 33.5A1 BNi-3 1040°C SNCM439 750°C
6 34.0R1 BNi-3 1040°C SUH11 850°C
Kontrollbeispiel
1 33.5Aa1 BAg-7 650°C SNCM439 750°C
2 34.0A1 BAg-7 650°C SUH11 850°C
3 34.0A1 A 820°C SUH11 850°C

[0051] Die Bearbeitungszeiten, welche von dem Beginn des Erwarmens bis zu der Beendigung des Lotens
bendtigt wurden, waren bis zu 90 Sekunden kurz, sogar bei dem langsten Fall mit der héchsten Heiztempera-
tur. Die Halfte der auf diese Weise hergestellten Turbinenrotoren wurden einem Torsionstest bei Raumtempe-
ratur unterzogen, als sie verbunden waren, und die restlichen wurden dem Test unter den in Tabelle 3 darge-
stellten Bedingungen unterzogen, nachdem sie gehartet und Warme behandelt waren. Das Harten und die
Warmebehandlung wurden in Ubereinstimmung mit der Angabe in JIS G 4103 und 4311 ausgefiihrt. Beide
Muster wurden bearbeitet, um einen Durchmesser von 16 mm an den verbundenen Abschnitten vor dem Test
zu besitzen. Die Testergebnisse sind zusammen mit den Bedingungen des Hartens und der Warmebehand-

lung der verbundenen Produkte in Tabelle 3 dargestelit.

Tabelle 3
Nr. Bedingung des Hartens Zerbrechendes Torsionsdrehmoment (kgf-m)
und der Widrmebehandlung verbunden gehéartet
Erfindung
1 820°C/0.5hr/0Q+600°C/1hr/WC 12.1 11.3
2 820°C/0.5hr/0Q+600°C/1hr /WC 14.9 15.0
3 820°C/0.5hr/0Q+600°C/1lhr /WC 12.7 12.5
4 820°C/0.5hr/00Q+600°C/1hr/WC 13.9 13.1
5 820°C/0.5hxr/0Q+600°C/1hr /WC 17.5 17.1
6 1000°C/0.5hr/0Q+750°C/1hr/WC 18.2 17.5
Kontrollbeispiel
1 820°C/0.5hr/0Q+600°C/1lhr/WC 9.2 2.1
2 1000°C/0.5hr/0Q+750°C/1hr/WC 8.5
3 1000°C/0.5hr/0Q+750°C/1hr/WC 15.1 4.2
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[0052] Alle verbundenen Teile wiesen verbunden ein zerbrechendes Torsionsdrehmoment von 8 kgf x m oder
mehr auf, was fur eine Bindungsfestigkeit fur Turbinenrotorwellen befriedigend ist. Auf der anderen Seite wie-
sen einige der geharteten und Warme behandelten Muster, bei welchen die Schmelztemperaturen des Létme-
talls geringer als die Austenittemperaturen des Wellenmetalls waren, Lauf-Nrn. 1-3 der Kontrollbeispiele, eine
deutlich verringerte Festigkeit nach der Hitzebehandlung auf.

Beispiel 2

[0053] Wie in Fig. 3 dargestellt wurde der gesamte Wellenabschnitt durch HF-Erwarmung aufgeheizt, um ihn
so gleichzeitig mit dem Loten zu harten. Das Turbinenrad aus TiAl, das Wellenteil, das Lot und die Verbin-
dungsbedingungen sind dieselben wie die bei der Erfindungs-Nr. 6 in Beispiel 1. Der einzige Unterschied war,
dass ein Abschrecken nach der Beendigung des Aufheizens und der gleichmafligen Erwarmung durch Einbla-
sen von Argongas in den Zwischenraum in die Glasabdeckung aus den aus Hitze bestandigem Glas herge-
stellten Dusen fur kiihlendes Gas bezlglich des Wellenteils ausgefiihrt wurde, um es so zum Harten abzu-
schrecken. Die auf diese Weise hergestellten Rotoren wurden dem Torsionstest bei Raumtemperatur und einer
Hartemessung an verschiedenen Stellen des Wellenteils unterzogen. Die gemessenen Harten sind in Tabelle
4 dargestellt.

Tabelle 4
Abstand vom Oberfliachen- Mitte
verbundenen Abschnitt (mm) schicht
5 57.2 54.2
50 56.8 53.2
85 57.9 54.7

[0054] Die Harte nach dem Harten war an verschiedenen Stellen HRC53 oder hoher, was befriedigend ist,
obwohl die Daten in der Mitte etwas niedriger als die an der Oberflache waren. Das zerbrechende Torsions-
drehmoment bei Raumtemperatur war 17,4 kgf x m, was auf demselben Niveau wie die Daten in Tabelle 3 von
Beispiel 1 liegt.

Beispiel 3

[0055] Dieselben Verfahren aus Beispiel 1 wurden wiederholt, um Turbinenrotoren herzustellen. Turbinenra-
der aus TiAl mit einem Durchmesser von 52 mm wurden durch Prazisionsformguss mit einer 33,5Al-Legierung
hergestellt. Die Wellen wurden aus SNCM439 Stahlstangen mit einem Durchmesser von D, =17 mm und einer
Lange von 110 mm hergestellt. Das verwendete Lot ist eine Folie von 50 ym Dicke, welche aus dem vorab
erwahnten Lotmetall "A" hergestellt ist. Tabelle 5 zeigt die Formen und GréRen der Turbinenrotoren und der
Wellen an dem verbindenden Abschnitt.
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Tabelle 5

Nr. TiAl Turbinenrad Welle aus TiAl
Form HI1 H2 D1 D2 Form HI1 H2 D1 D2

Erfindung Prj.:mit Vorsprung, RcsS.:mit Vertiefung
1 Prj. - 1.0 - 12.5 Res. 1.5 - 13.0 -

2 Rcs. 2.0 - 7.0 - Prij. - 1.0 - 6.8

3 Prj. - 1.0 - 7.9 Rcs. 6.0 - 8.0 -

4 Rcs. 8.0 - 10.0 - Pry. - 1.0 - 9.9
Kontrollbeispiele Pln.: eben

1 Pln. - - - - Pln. - - - -

2 Rcs. 2.0 - 7.0 - Prj. - 1.0 - 4.0

3 Prj. = 1.0 - 15.5 Rcs. 1.5 - 16.0 -

[0056] Das Verbinden wurde unter HF-Erwarmung ausgefiihrt. Ein Lot wurde zwischen die zu verbindenden
Oberflachen eingefiigt, und das obere Ende der Welle wurde nach unten gedriickt, um eine Belastung von 0,5
kgf/mm? auf die zu verbindenden Schnittstellen zu legen. Um die Atmosphére der zu verbindenden Teile wah-
rend des Aufheizens neutral zu halten, wurden die Teile mit einer Hitze bestandigen Glasabdeckung abgedeckt
und Argongas wurde in den Zwischenraum in die Abdeckung zur Abschirmung zugefuhrt. Die Hitze durch
HF-Erwarmung wurde durch eine um die Glasabdeckung herum installierte Heizspirale erzeugt. Die zu verbin-
denden Teile wurden auf eine Temperatur von 850°C aufgeheizt und bei dieser Temperatur fir 30 Sekunden
gehalten, und dann wurde die elektrische Leistung zum Kihlen abgeschaltet.

[0057] Um die Abweichung der Achse des Turbinenrades aus TiAl und der Achse der Welle nach dem Ver-
binden des Produktes zu bestimmen, wurden die Rotoren mit fixierter Position der Welle gedreht, wie in Fig. 9
dargestellt, und die maximalen Werte der Anderungen der AuBendurchmesser der Turbinenrader wurden als
die "Nicht-MaRhaltigkeit" der Achsen gemessen. Die Werte der Nicht-Malhaltigkeit sind gemittelte Werte von
jeweils drei Proben. Nach der Messung wurden die Musterprodukte einer Warmebehandlung mit Aufheizen auf
600°C fur 30 Minuten gefolgt von einer Luftkihlung unterzogen. Die verbundenen Teile wurden dann dem Tor-
sionstest unterzogen.

[0058] Die Testergebnisse sind mit D,%/D,? (Prozentualer Anteil der Vertiefung im Querschnittsbereich an der
verbindenden Schnittstelle), D, — D, (Differenz der Durchmesser des Vorsprunges und der Vertiefung) und H,
— H, (Differenz der Tiefe der Vertiefung und der Héhe des Vorsprunges) in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6
D:12/Dg? D,-D, H;-H, Nicht-MaR- Zerbrechendes
Nr. haltigkeit der Torsionsdreh-
(mm) (mm) (mm) Welle (mm) moment (mm)
Erfindung
1 0.58 0.50 0.50 0.53 11.2
2 0.17 0.20 1.00 0.24 13.2
3 0.22 0.10 5.00 0.16 14.9
4 0.35 0.10 7.00 0.21 13.1
Kontrollbeispiel
1 - - - 1.10 13.9
2 0.17 3.00 1.00 1.31 9.2
3 0.89 0.50 0.50 0.36 2.3

[0059] Es wurde herausgefunden, dass die Nicht-MafRhaltigkeit der Achsen der Turbinenrotoren, welche
durch Montage eines Vorsprunges und einer Vertiefung gemaf der vorliegenden Erfindung hergestellt sind,
viel kleiner als die des Kontrollbeispiels Nr. 1, an welchem die verbundenen Oberflachen eben sind, ist. Der
Rotor des Kontrollbeispiellaufs Nr. 13, bei dem D,%/D,? > 0,8 galt, wies kein befriedigendes zerbrechendes Tor-
sionsdrehmoment auf, weil der verbundene Bereich zu klein war. Auch der Rotor des Kontrollbeispiellaufs Nr.
3, beidem D, — D, > 1,0 mm galt, besitzt eine grof3e Nicht-Mal3haltigkeit wie in dem Fall, in dem die verbunde-
nen Oberflachen eben sind, auf Grund der zu grof3en Liicke bei der Montage des Vorsprunges und der Vertie-
fung.

Beispiel 4

[0060] Bei der Verwendung von TiAl gemaf der in Tabelle 7 dargestellten Legierungszusammensetzungen
werden TiAl-Turbinenrader derselben Form und GréRe (Durchmesser 52 mm) erstellt. Das Wellenmaterial und
das Létmetall werden, wobei die Legierungszusammensetzungen davon auch in Tabelle 7 dargestellt sind, mit
den voran stehenden Turbinenrddern kombiniert, um Turbinenrotoren herzustellen. Die verwendeten Wellen-
materialien waren SNCM439 und SUH11, welche auch in Beispiel 1 verwendet wurden. An dem verbindenden
Abschnitt ragen die Wellen mit D, = 8 mm und H, =6 mm heraus, und die Rader aus TiAl sind mit D, = 7,9 mm
und H, = 1 mm vertieft.
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Tabelle 7
Nr. Rad aus TiAl Welle Lot
Legierungszusammen-— Stahl- Austenit- Sorte Schmelz-
setzung (wt.%) Code temp. (°C) temp. (°C)
Erfindung
1 Ti-33.5A1-0.5Cr-1Nb~-0.551 SNCM43% 750°C BAg-13A 893°C
2 Ti-33.5A1-0.5Cr-1Nb-0.581 SNCM439 750°C A gz20°C
3 Ti-33.5A1-0.5Cr-1Nb-0.5381i SNCM439 750°C B 1000°C
4 Ti-33.5A1-0.5Cx-1Nb-0.581i SNCM439 750°C C 960°C
5 Ti-33.5A1-0.5Cr-1Nb-0.551 SNCM439 750°C BNi-3 1040°C
6 Ti 34.A1-1Cr-5Nb-0.2Si SUH11 850°C BNi-3 1040°C
Kontrollbeispiel
1 Ti-33.5A1-0.5Cr-1Nb-0.551i SNCMA439 750°C BAg-7 650°C
2 Ti-34A)1-1Cr-5Nb-0.251i SUH11 g850°C BAg-7 650°C
3 Ti-34RA1-1Cr-5Nb-0.2S8i SUH11 850°C A 820°C

[0061] Das Verbinden wurde mit HF-Erwarmung, wie in Beispiel 1, mit derselben Belastung auf den zu ver-
bindenden Schnittstellen von 0,5 kgf/mm? ausgefihrt. Die zu verbindenden Teile wurden auf eine Temperatur
von Schmelztemperatur +50°C aufgeheizt und bei derselben Temperatur flir 30 Sekunden gleichmaRig er-

warmt. Dann wurde die elektrische Leistung abgeschaltet, um zu kihlen.

[0062] Die auf diese Weise erhaltenen Turbinenrotoren wurden bearbeitet, um einen Durchmesser von 16
mm an den verbundenen Abschnitten zu erhalten, und wie verbunden oder nach einem Harten und einer War-
mebehandlung unter den in Tabelle 8 dargestellten Bedingungen einem Torsionstest unter Raumtemperatur

unterzogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt.

12/19



DE 697 24 730 T2 2004.04.01

Tabelle 8
Nr. Bedingung des H&rtens Zerbrechendes Torsionsdrehmoment (kgf-m)
und der Warmebehandlung verbunden gehdrtet
Erfindung
1 820°C/0.5hr/0Q+600°C/1hr/WC 11.9 11
2 820°C/0.5hr/00Q+600°C/1hr/WC 12.5 13.1
3 820°C/0.5hr/00Q+600°C/1hr/WC 11.5 11.9
4 820°C/0.5hr/00Q+600°C/1hr/WC 12.8 12
5 820°C/0.5hr/0Q+600°C/1hr/WC 15.6 15.1
6 1000°C/0.5hr/0Q+750°C/1hr/WC 17.5 15.5
Kontrollbeispiel
1 1000°C/0.5hxr/0Q+750°C/1hr/WC 7.6
2 1000°C/0.5hr/0Q+650°C/1lhr/WC 8.1
3 1000°C/0.5hr/0Q+750°C/1lhr/WC 14.3 5.1

[0063] Alle erfindungsgemafien Turbinenrotoren, Erfindungslauf-Nrn. 1-6, sowohl die verbundenen als auch
die geharteten und Warme behandelten, wiesen ein zerbrechendes Torsionsdrehmoment von 10 kgf x m oder
héher auf, was beziiglich der Bindungsfestigkeit befriedigend ist.

[0064] Aufderanderen Seite wiesen die Kontrollbeispiellauf-Nrn. 1-3 der geharteten und Warme behandelten
Muster, bei welchen die Schmelztemperaturen des Létmetalls gleich oder niedriger als die Austenittemperatu-
ren des Wellenmetalls waren, eine deutlich herabgesetzte Festigkeit nach der Warmebehandlung auf, was fur
Turbinenrotoren unbefriedigend ist.

Beispiel 5

[0065] Ein Turbinenrad aus TiAl und ein Wellenteil, welche dieselben wie die in Beispiel 4, Erfindungslauf-Nr.
5 verwendeten sind, wurden unter Verwendung desselben Lotes verbunden, und der auf diese Weise erhalte-
ne Turbinenrotor wurde gehartet und Warme behandelt. Das Harten wurde mittels HF-Erwarmung durchge-
fuhrt, um die gesamte Welle aufzuheizen, wobei die aufgeheizte Temperatur gehalten wurde und nach Been-
digung des Verbindens mit Argongas abgeschreckt wurde, welches aus Duisen fur abschreckendes Gas ge-
blasen wurde, welche aus Hitze bestandigem Glas hergestellt sind.

[0066] Die auf diese Weise hergestellten Rotoren wurden einem Torsionstest bei Raumtemperatur und einer
Hartemessung an verschiedenen Stellen des Wellenteiles unterzogen. Das zerbrechende Torsionsdrehmo-
ment bei Raumtemperatur war 13,7 kgf x m. Die Harte an der Oberflache war HRC 55, was befriedigend ist.

Beispiel 6

[0067] Der Turbinenrotor aus Erfindungslauf-Nr. 3 in Beispiel 3, bei welchem eine Aushdhlung in dem verbun-
denen Abschnitt ausgebildet ist, und der Turbinenrotor aus dem Kontrollbeispiellauf-Nr. 1 auch aus dem Bei-
spiel 3, bei welchem keine Aushdhlung ausgebildet ist, wurden bearbeitet, um einen Durchmesser an dem ver-
bundenen Abschnitt von D, = 15 mm zu erhalten, und der von Lagern zu haltende Abschnitt wurde durch
HF-Erwarmung gehartet. Turbolader wurden unter Verwendung dieser Turbinenrotoren zusammengebaut und
praktischen Motorentests unterzogen, wobei ein Dieselmotor mit 4000 rpm tGber 100 Stunden verwendet wur-
de. Es wurde eine Farbveranderung an dem durch ein Lager gehaltenen Wellenabschnitt des Rotors des Kon-
trollbeispiellaufes Nr. 1, welcher keine Aushohlung besitzt, festgestellt. Dies deutet auf einen bemerkbaren
Temperaturanstieg hin. Auf der anderen Seite wurde keine Farbveranderung an der Welle des Motors der Er-
findungslauf-Nr. 3, welcher eine Aushdéhlung besitzt, festgestellt. Dies beweist, dass der Temperaturanstieg ge-
ringer war.
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Patentanspriiche

1. Turbinenrotor (a) aus TiAl, bestehend aus einem durch Prazisionsformguss hergestellten Turbinenrad
aus TiAl und einer aus einem Baustahl oder einem martensitischen Hitze bestandigen Stahl hergestellten Ro-
torwelle (b), welche damit verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vertiefung und ein Vorsprung
oder ein Vorsprung und eine Vertiefung kreisférmig an der Basis des Rades und dem Ende der Welle vorhan-
den sind, und dass die Vertiefung und der Vorsprung angebracht sind und die die Vertiefung umgebende ring-
formige Oberflache und die den Vorsprung umgebende ringférmige Oberflache durch Léten verbunden sind.

2. Turbinenrotor aus TiAl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das flir das Turbinenrad (a) aus
TiAl verwendete TiAl die Legierungszusammensetzung besitzt, welche in Gewichtprozent zusatzlich zu Al:
31-35% zumindest eins aus Cr, Mn und V in einer Gesamtmenge von 0,2-4,0% umfasst, wobei der Rest Ti
und anfallende Fremdstoffe sind.

3. Turbinenrotor aus TiAl nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das fiir das Turbinenrad
(a) aus TiAl verwendete TiAl die Legierungszusammensetzung besitzt, welche in Gewichtprozent zusatzlich zu
Al: 31-35% zumindest eins aus Nb, Ta und W in einer Gesamtmenge von 0,2-8,0% umfasst, wobei der Rest
Ti und anfallende Fremdstoffe sind.

4. Turbinenrotor aus TiAl nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das flr das
Turbinenrad (a) aus TiAl verwendete TiAl die Legierungszusammensetzung besitzt, welche in Gewichtprozent
zusatzlich zu Al: 31-35% Si: 0,01-1,00% umfasst, wobei der Rest Ti und anfallende Fremdstoffe sind.

5. Turbinenrotor aus TiAl nach einem der Anspriiche 2—4, dadurch gekennzeichnet, dass die Fremdstoffe
in Gewichtprozent Zr mit weniger als 1,0%, Fe mit weniger als 1,0%, C mit weniger als 0,2%, 0 mit weniger als
0,2% und N mit weniger als 0,2% sind.

6. Turbinenrotor aus TiAl nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Welle (b)
des Rotors gehartet und Warme behandelt ist und einer Oberflache hartenden Behandlung unterzogen ist.

7. Verfahren zum Herstellen eines Turbinenrotors aus TiAl bestehend aus einem durch Prazisionsformguss
hergestellten Turbinenrad (a) aus TiAl und einer aus einem Baustahl oder einem martensitischen Stahl herge-
stellten Welle (b), dadurch gekennzeichnet,
dass die Basis eines Turbinenrades aus TiAl und das Ende einer Rotorwelle aus dem Stahl bearbeitet werden,
um einen Vorsprung und eine Vertiefung oder eine Vertiefung und einen Vorsprung konzentrisch zu den Profi-
len dieser Teile zu bilden;
dass der Vorsprung und die Vertiefung angebracht werden, und ein Lot (d) an dem ringférmigen Bereich um
den angebrachten Vorsprung und die Vertiefung herum eingefiigt wird;
dass eine Belastung von 0,01 kgf/mm? oder hdher, aber geringer als die FlieRspannung der Welle und des Ro-
torrades bei der Verbindungstemperatur auf die Schnittstellen zwischen dem Lot und den zu verbindenden Tei-
len angewendet wird;
dass das Rad und die zu verbindende Welle durch Hochfrequenzinduktionserwarmung in einer Atmosphéare
von Inertgas oder Reduktionsgas auf eine Temperatur aufgeheizt werden, welche héher als die Schmelztem-
peratur des Létmetalls ist, aber die Schmelztemperatur nicht um 100°C Ubersteigt,
und dass die Teile bei der Temperatur gehalten werden, um ein Verbinden durch Léten auszufiihren.

8. Verfahren zum Herstellen eines Turbinenrotors aus TiAl nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass sowohl das Turbinenrad (a) als auch die Welle (b) unter Hochfrequenzinduktionserwarmung in einer At-
mosphare von nicht oxidierendem Gas auf eine Temperatur Gber der Austenittemperatur des Wellenmaterials
gelotet werden;
und dass ein kihlendes Gas eingeblasen wird oder eine kiihlende Flissigkeit an die Welle gestromt wird, um
sie abzuschrecken und zu harten.

9. Verfahren zum Herstellen eines Turbinenrotors aus TiAl nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Létmetall, welches Ag, Ni, Cu oder Ti als den Hauptbestandteil davon enthalt und einen Schmelzpunkt
von 800°C oder hdher besitzt, als das Lot (d) zum Verbinden verwendet wird.

10. Verfahren zum Herstellen eines Turbinenrotors aus TiAl nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass das Lotmetall (d) und das Wellenmaterial (b) derart kombiniert werden, dass die Schmelztemperatur des
Létmetalls hoher als die Austenittemperatur des Wellenmaterials ist.
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11. Verfahren zum Herstellen eines Turbinenrotors aus TiAl nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass es eine Liicke von bis zu 1 mm zwischen der inneren Oberflache der Vertiefung
und der aulieren Oberflache des Vorsprunges gibt; und
dass die Durchmesser des Vorsprunges und der Vertiefung derart gewahlt sind, dass der geldtete ringférmige
Bereich 20% oder mehr des Querschnittes des verbundenen Abschnittes belegt.

12. Verfahren zum Herstellen eines Turbinenrotors aus TiAl nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Tiefe der Vertiefung gréRer als die Hohe des Vorsprunges ist und somit eine Aushéhlung von einer
Lange von bis zu 15 mm in dem Verbindungsabschnitt ausgebildet wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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