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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Verbinden von gegossenen Superlegierungen und ins-
besondere auf ein Verfahren zum Verbinden von Komponenten aus gegossenen Superlegierungen fur Turbi-
nen und dergleichen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Dem Stand der Technik entsprechende Lauf- und Leitschaufeln, die in modernen, hocheffizienten Gas-
turbinenmaschinen fiir die Stromerzeugung Anwendung finden, stitzen sich auf hochwertige Materialien wie
etwa monokristalline Legierungen und Prazisionssteuerung der Innen- und Aulienabmessungen des Bauteils.
Auf Grund der groRen Abmessungen dieser Bauteile wird auf verschiedenen Wegen eine kosteneffiziente Fer-
tigung angestrebt.

[0003] Landgestitzte Gasturbinen, z.B. das ATS-System (Advanced Turbine System), das sich derzeit in der
Entwicklung befindet, erfordern kostengiinstige Hochleistungskomponenten, die aus Hightech-Materialien vor-
gefertigt werden. Die erste und zweite Reihe der Laufschaufeln und Leitschaufeln einer Turbine beinhalten
komplexe Innen- und AulRengeometrien und sollten aus fehlerfreien Materialien vorgefertigt werden. Obwohl
Komponenten mit derartigen Eigenschaften fur Flugzeugturbinen entwickelt wurden, bilden die gréfReren Ab-
messungen von Komponenten in Turbinen, die zur Stromerzeugung eingesetzt werden, eine erhebliche Her-
ausforderung. Bisher erwies es sich bei Gussversuchen als unméglich, fehlerfreie grole Komponenten in sig-
nifikanten Stlickzahlen herzustellen.

[0004] Ein alternativer Fertigungsansatz wirde darin bestehen, im Wesentlichen fehlerfreie kleinere Unter-
komponenten zu gielRen und diese anschlieRend unter Einsatz eines hochwertigen Bonding-Prozesses zu-
sammenzufligen. Derzeit ist jedoch die erforderliche Verbindungstechnik fir fortschrittliche monokristalline Le-
gierungen wie CMSX-4, die fir den Einsatz in Turbinen der ATS-Klasse bestimmt sind, nicht verfliigbar. EP
0503696 offenbart ein Verfahren, das mit der Vorkennzeichnungsklausel der Patentanspruche tGbereinstimmt.

ZUSAMMENFASSENDE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0005] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren bereit, das mit der Kennzeichnungsklausel der Neben-
anspriiche libereinstimmt. In Ubereinstimmung mit einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ver-
wendet das Verfahren zum Verbinden monokristalliner Superlegierungen auf Nickelbasis eine Bonding-Folie,
die in ihrer Zusammensetzung dem Basismaterial gleicht, jedoch ein zusatzliches Schmelzpunkt-Senkungs-
mittel enthalt, z.B. ca. 1 bis ca. 3 Gewichtsprozent Bor, um den Schmelzpunkt der Folie zu senken. Die Zusam-
mensetzung der Hauptelemente der Bonding-Folie kommt der des Basismaterials nahe, um eine annahernd
gleichférmige chemische Verteilung quer zum Flgebereich nach dem Erstarren zu erzielen. Der Bonding-Pro-
zess erfolgt isothermisch bei einer Temperatur, die Uber dem Schmelzpunkt der Folie liegt, jedoch unter dem
Makroschmelzpunkt der Legierung, z.B. um 37° bis 66° C (100°-155°F) darunter. Der thermische Bonding-Zy-
klus reicht aus, um eine Feststoffdiffusion auszulésen, um das Bor aus der verbundenen Grenzflache zu ver-
drangen, so dass der Ortliche Schmelzpunkt steigt, um das Material fiir eine konventionelle Warmebehandlung
des Monokristalls geeignet zu machen. Das Verfahren kann verwendet werden, um monokristalline Legierun-
gen wie CMSX-4 und dergleichen zu verbinden.

[0006] Die Vorbereitung der Teile fir das Zusammenfligen groRer Bauteile wie etwa Laufschaufeln landge-
stutzter Gasturbinen erfordert eine sehr gute Abgleichung bzw. Fligung der Flgeflachen, die im Toleranzbe-
reich von 0,025 mm (0,001 Zoll) zwischen den beiden Flachen liegt. Diese Prazision kann bei Bauteilen nach
dem GielRen durch belastungsarmes Schleifen/spanabhebendes Bearbeiten der Flachen oder durch zusatzli-
che Funkenerosionsbearbeitung der Passteile erzielt werden. Diese Bearbeitungsverfahren ergeben Oberfla-
chenprofile, die im Toleranzbereich von 0,025 mm (0,001 Zoll) liegen. Das Verfahren ergibt zudem Flachen,
die so wenig verformt sind, dass sie nicht anfallig fur Rekristrallisierung wahrend der anschlieRenden Bonding-
und Warmebehandlungszyklen sind, einschlief3lich Hochtemperatur-Losungsglihen von SC-Legierungen, z.B.
Hochtemperatur-Lésungsglihen von CMSX-4 bei 1.320° C (2.408°F).

[0007] Monokristalline Superlegierungen auf Nickelbasis kdnnen durch Fliigen mit transienter Fliissigphase

(TLP-Bonding) mit polykristallinen Superlegierungen verbunden werden. Die chemische Zusammensetzung
des Fligemediums, d.h. entweder Bonding-Paste oder -Folie, und der Warmebehandlungszyklus, der erforder-
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lich ist, um die Teile miteinander zu verbinden, lassen sich so steuern, dass das gefligte Material eine kontinu-
ierliche Abstufung der chemischen Struktur und des Mikrogefliges aufweist und die in der Fligezone erzeugten
Eigenschaften in der Regel innerhalb der Eigenschaften des monokristallinen Basismaterials bzw. des poly-
kristallinen Materials liegen, z.B. also mindestens ca. 80% der Eigenschaften der schwacheren Basismaterial-
komponente entsprechen.

[0008] Durch Reduzieren der Querschnittsfliche der Gussstlicke kann im Fertigteil eine hohere Qualitat er-
reicht werden, d.h., die Produktion von Korngrenzen, Splittern und Seigerungen kann reduziert werden, wenn
die Querschnittsflache des Gussstiicks verringert wird. Da der Gusstiickquerschnitt zudem als Vollprofil ge-
wahlt werden kann, kdnnen Gussprobleme vermieden werden, die mit dem Gief3en um relativ scharfe Kern-
merkmale herum zusammenhéangen. Indem diese Ansatze zur Minderung der Tendenz zur Produktion fehler-
hafter Gussstlicke gewahlt werden, ist eine Gussausbeute in der GréRenordnung von 80 bis 90 Prozent mog-
lich.

[0009] Das vorliegende Fertigungsverfahren basiert auf der Montage segmentierter Profile wie z.B. Turbinen-
schaufel-Unterkomponenten. Die segmentierten Profile werden speziell als durch wenig anféllige Flachen ge-
bunden definiert, die als Fligeflachen verwendet werden kdnnen. Diese Segmentierung trennt die Komponente
in kleinere Segmente, die leicht giel3bar sind, die sich fur problemloses Montieren eignen und die die Fligee-
bene(n) an gering belastete Stellen verlegen. Konkret versucht der Segmentierprozess in der Entwurfsphase,
durchgehende, vorsichtig gekrimmte Flachen zu ermitteln, die keinen erheblichen Lasten quer zur Flgeflache
ausgesetzt sind. Die Eliminierung scharfer Krimmungen und Unterkomponenten mit Oberflachen ohne hinein-
oder herausragende Merkmale verbessert nicht nur die Gussausbeute, sondern erleichtern auch die Anwen-
dung des Fliigemediums und das Einspannen der Komponenten wahrend des Verbindens.

[0010] Der Bonding-Prozess mit transienter Fliissigphase (TLP-Bonding) bietet eine Mdglichkeit, gro3e aus
fortschrittlichen Monokristallen bestehend Schaufeln zusammenzufligen. Die chemische Zusammensetzung
der Fugefolie kann so maRgeschneidert werden, dass selbst bei Monokristallen ein einheitliches Geflige tUber
den gesamten Fugebereich malRgeschneidert gewonnen werden kdnnen; dies gilt mit der Mal3gabe, dass die
Warmebehandlung nach dem Fligen so angepasst werden kann, dass eine optimale y/y'-Struktur im Fligebe-
reich sowie im Basismaterial erzielt wird.

[0011] Computer Aided Design (CAD) in Kombination mit einer dem Stand der Technik entsprechenden Fini-
te-Elemente-Modellierung (FEM) erleichtert erheblich die Entwicklung und mechanische Analyse segmentier-
ter Unterkomponenten. Diese Techniken erlauben die Definition der Schaufelgeometrie mit Segmentierungs-
flachen, die das Volumenmodell in unterschiedliche Bereiche unterteilen. Beginnend mit der Originalschaufel
fahrt der Segmentierungsprozess fort mit der Auswahl potenzieller Segmentierungsflachen und ihrer quantita-
tiven Beurteilung vom Standpunkt der voraussichtlich auf die Flachen wirkenden Lasten. Die Flachen werden
dann qualitativ vom Standpunkt der Bereitstellung glatter durchgehender Flachen aus betrachtet, um das Gie-
Ren und Fligen zu erleichtern. Die ausgewahlte(n) Flache(n) kann bzw. kénnen dann so modifiziert werden,
dass Merkmale wie etwa scharfe Ecken eliminiert werden, die die Gussqualitat beeintrachtigen und hinderlich
fur das Fugen sind. Die modifizierte Flache kann dann erneut mit Hilfe des FEM-Verfahrens analysiert werden,
um die quer zur Flgelinie wirkenden potenziellen Lasten zu bewerten.

[0012] Zu den heutigen Schaufelkonstruktionsanforderungen zahlen Ermidungsfestigkeit bei Schnell- und
Langsamzyklus (HCF und LCF), Kriechfestigkeit, Plastizitdt und thermomechanische Ermudungsfestigkeit
(TMF). Die FEM-Analyse potenzieller Fugeflachen zeigt, ob die mechanischen Eigenschaften des geflgten
Metalls diese Anforderungen erfillen kdnnen. Konkret missen die Fligezoneneigenschaften die durch die An-
forderungen definierten Eigenschaften tbertreffen. Obwohl der vorliegende Bonding-Prozess vorzugsweise ei-
nen Sollwert von 80 bis 90 Prozent der Basismetallleistung erreicht, da die resultierenden Materialeigenschaf-
ten an der Fligung reduziert werden, muss die Fligeflache an einer Stelle positioniert werden, an der die Be-
triebsbelastungen minimiert sind.

[0013] Wahrend die Gussqualitatsanforderungen nach Gussstiicken mit geringerem Querschnitt und mehr
Flgungen verlangen, steigt die Flgequalitat bei weniger Fligungen und Gussstiicken mit gréRerem Quer-
schnitt. Der steuernde Querschnitt einer Schaufel aus monokristallinem Material kann z.B. 102 mm (4 Zoll) be-
tragen. Indem die Schaufel in mindestens zwei Teilen konstruiert wird, kann dieser Querschnitt auf bis zu ca.
25 mm (1 Zoll) an der breitesten Stelle reduziert werden. Uber den GroRteil der Schaufelhéhe betragt die Guss-
stlickdicke effektiv weniger als ca. 13 mm (0,5 Zoll). Eine weitere Reduzierung der Querschnittdicke von bei-
spielsweise ca. 13 mm (0,5 Zoll) auf 6 mm (0,25 Zoll) wiirde die Gussqualitat und die Gussausbeute erheblich
steigern.
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[0014] Der Schnitt der Hauptfligeebene bei einer Schaufel mit Standardkern wird in Relation zur urspriingli-
chen Kernposition gewahlt. Das bevorzugte Verfahren positioniert den Kern gewoéhnlich langs der Mittellinie
des Flugelprofils. Die Schaufelmittellinie wird gewahlt, da dies in der Regel eine Ebene mit geringem Warme-
fluss und geringer mechanischer Belastung ist. Bei gekiihlten Schaufeln ist zudem die Innentemperatur relativ
gering. Auch wenn hohe radiale Belastungen auf dieser Ebene auftreten kénnen, sind die Belastungen quer
zur Fugeflache gering. Wenn die traditionelle Kerntrennlinie durch das Flugelprofil gewahlt worden ist, wird die
Trennung durch den Schaufelblock und die SchaufelfuBmitte fortgesetzt. Die Belastungen und Temperaturen
werden unterhalb der Oberseite des Schaufelblocks weniger relevant.

[0015] Die Mittellinienposition definiert die anfangliche Hauptberihrungsflache fir die Schaufelsegmente.
Der Durchbruch zu den AuRenwandflachen der Vorderkante und der Hinterkante des Fligelprofils wird dann
auf der Basis geometrischer Uberlegungen modifiziert. Der Vorderkanten-Wanddurchbruch befindet sich ne-
ben dem Scheitelpunkt des Vorderkantenradius, wobei es sich typischerweise um die Gesenkteillinie des un-
geteilten Wachsmodellkerns fur den Guss handelt. An der Hinterkante wird der gleiche Ansatz verfolgt, wobei
der Scheitelpunkt des Hinterkantenradius die Position der Berlhrungsflache definiert. Nach dieser Modifizie-
rung der geplanten Segmentierung werden die erwarteten zulassigen Belastungen quer zur neuen Fligeebene
mit Hilfe des Finite-Elemente-Modells (FEM) erneut analysiert und mit den erwarteten Eigenschaften des ge-
fugten Metalls verglichen.

[0016] In Ubereinstimmung mit einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung erlaubt die
Trennung des Fligelprofils vom Schaufelblock- und SchaufelfuRanteil das GieRen des Fligelprofils als Ultra-
hochprazisionsstruktur unter sehr strengen Bedingungen, wahrend der Schaufelblock und der Schaufelful® un-
ter anderen Bedingungen gegossen werden kénnten. Durch Reduzieren der Lange und Dicke der einzelnen
Gussstucke kann die Gussausbeute ebenfalls verbessert werden. In dieser Konfiguration folgt die Fortsetzung
des Fligelprofils in den Schaufelblock hinein dem Muster des Bodens des Fliigelprofil/Schaufelblock-Uber-
gangsradius und erstreckt sich zumindest so tief in den Schaufelblock hinein, dass die értlichen Belastungen
unter die Sollwerte der Eigenschaften des gefiigten Materials fallen. Dies geschieht in einer Tiefe, die der Flu-
gelprofil-Wanddicke entspricht, wo die Belastungen recht niedrig und gleichmaRig tber den Querschnitt verteilt
sind. An dieser Stelle fallt auch die Betriebstemperatur um mehrere 100 Grad unter die Fllgelprofiltemperatu-
ren.

[0017] Die restliche Segmentierung der Schaufelteile besteht im paarweisen Trennen der Geometrie des
Schaufelblock- und Schaufelfulschaftbereichs. Diese Segmentierung reduziert vor allem die Querschnittfla-
che der Gussstlicke, um die Gussausbeute weiter zu erhéhen. Die restlichen SchaufelfuRabschnitte kénnen
in etwa gleich dicke Anteile segmentiert werden. Diese Trennung kann eine kontinuierlich gekrimmte Flache
ergeben, die im Wesentlichen in eine Richtung gekrimmt ist. Belastungen quer zu dieser Ebene sowie Tem-
peraturen sind relativ niedrig.

[0018] Durch Auswahl der Fligeflachen an Stellen, an denen die erforderliche Festigkeit weniger als 80 Pro-
zent der Festigkeit des Grundmetalls betragt, werden alle Konstruktionskriterien erfiillt. Da der Bonding-Pro-
zess den Modul nicht andert und die endgliltige Schaufelgeometrie bei gefligten wie bei ungeteilten Gusssti-
cken gleich ist, ist keine Frequenzanderung zu erwarten. Die Fugeflachen werden insbesondere entfernt von
denjenigen Stellen gewahlt, an denen die TMF und die LCF den Grenzwerten nahe kommen. Insbesondere in
den Fugebereichen wird die TMF- und die LCF-Lebensdauer selbst bei starkerer Reduzierung der Eigenschaf-
ten noch Ubertroffen. Die Mittelspannungs- und die Schwingungsbeanspruchungskomponente in den verschie-
denen Betriebsmodi sind eher parallel als quer zu den Fiigeflachen angeordnet oder zumindest sehr geringfi-

91g.

[0019] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens zum Verbinden gegos-
sener Superlegierungen. Das Verfahren beinhaltet folgende Schritte: Gie3en der Superlegierungssegmente,
Vorbereitung der Fugeflachen benachbarter Segmente innerhalb einer bestimmten Toleranz, Verbinden der
Segmente mit einem Fligemedium und Ausscheidungswarmebehandlung der Segmente.

[0020] Dieser und andere Aspekte der vorliegenden Erfindung lassen sich anhand der nachstehenden Be-
schreibung besser erkennen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Abb. 1 ist eine Mikrogefligeaufnahme, die ein bevorzugtes Mikrogeflige flir eine monokristalline Su-
perlegierung auf Nickelbasis zeigt.
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[0022] Abb. 2 ist eine Mikrogefiigeaufnahme, die das Mikrogeflige einer monokristallinen Superlegierung auf
Nickelbasis zeigt, die in Ubereinstimmung mit einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung verbun-
den werden kann.

[0023] Abb. 3 ist eine Mikrogefligeaufnahme, die das Mikrogeflige einer Fligeregion mit transienter Flissig-
phase (TLP) der Superlegierung aus Abb. 2 zeigt.

[0024] Abb. 4 ist eine Mikrogefiigeaufnahme, die das Gefiige einer monokristallinen Superlegierung auf Ni-
ckelbasis im Gusszustand zeigt, die mit einer borhaltigen Folie gefligt wurde.

[0025] Abb. 5 ist eine Mikrogefligeaufnahme, die das Mikrogefiige der Superlegierung aus Abb. 4 nach der
Warmebehandlung zeigt.

[0026] Abb. 6 ist ein Diagramm, das die Konzentration mehrerer Elemente quer zu einer TLP-Fligezone einer
monokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis zeigt, die mit einer borhaltigen Folie gefiigt wurde.

[0027] Abb. 7 ist eine Mikrogefiigeaufnahme, die das Mikrogeflige einer monokristallinen Superlegierung auf
Nickelbasis zeigt, die TLP-Bonding mit Warmebehandlung in Ubereinstimmung mit einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung unterzogen wurde.

[0028] Abb. 8 ist eine Mikrogefiigeaufnahme, die ein bevorzugtes Mikrogefiige einer monokristallinen Super-
legierung auf Nickelbasis zeigt, die einem Bonding-Prozess mit Warmebehandlung in Ubereinstimmung mit ei-
nem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung unterzogen wurde.

[0029] Abb. 9 ist eine Mikrogefligeaufnahme, die schadliche Borpartikel zeigt, die an der Fugelinie einer mo-
nokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis auftreten, die mit einer stark borhaltigen Folie gefugt wurde.

[0030] Abb. 10 ist eine Mikrogefigeaufnahme, die die Fligelinie aus Abb. 9 starker vergroRert zeigt.

[0031] Abb. 11 ist eine Mikrogefligeaufnahme, die eine |6sungsgeglihte Fligezone in einer monokristallinen
Superlegierung auf Nickelbasis zeigt, die mit einer stark borhaltigen Folie gefligt wurde.

[0032] Abb. 12 ist eine Mikrogefligeaufnahme, die ein verbessertes Mikrogefiige in der Fligezone einer mo-
nokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis zeigt, die in Ubereinstimmung mit einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung einer Losungsglih- und Ausscheidungswarmebehandlung unterzogen wurde.

[0033] Abb. 13 ist eine Mikrogefigeaufnahme, die eine Flgelinie zwischen gegenuberliegenden Flachen ei-
ner monokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis zeigt.

[0034] Abb. 14 ist eine Mikrogefiigeaufnahme, die den geringen Abstand zwischen gegentiiberliegenden Fla-
chen von Segmenten aus einer monokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis vor dem TLP-Bonding dieser
Flachen in Ubereinstimmung mit einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0035] Abb. 15 ist eine Mikrogefligeaufnahme, die eine Fligelinie zwischen Segmenten aus einer monokris-
tallinen Superlegierung auf Nickelbasis zeigt.

[0036] Abb. 16 ist die Querschnittansicht von Turbinenfliigelprofil-Segmenten, die in Ubereinstimmung mit ei-
nem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung spanabhebend bearbeitet werden kénnen.

[0037] Abb. 17 ist eine isometrische Ansicht getrennter Turbinenschaufelhalften und der Zurichtung dieser
Halften in Ubereinstimmung mit einem Ausflinrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0038] Abb. 18 ist eine isometrische Ansicht, die die Zurichtung der Turbinenschaufelsegmente in Uberein-
stimmung mit einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0039] Abb. 19 ist eine Mikrogefiigeaufnahme, die das Mikrogefiige der Verbindung zwischen einer mono-
kristallinen Superlegierung und einer polykristallinen Superlegierung in Ubereinstimmung mit einem Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0040] Abb. 20 ist ein Diagramm, das die Konzentration verschiedener Elemente quer zum Fligebereich der
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Flgenaht zwischen einer monokristallinen Superlegierung und einer polykristallinen Superlegierung zeigt.
AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0041] Die Fahigkeit monokristalline Anteile von Superlegierungskomponenten, z.B. Gasturbinenkomponen-
ten, miteinander zu verbinden, erdffnet nicht nur Potenziale fir die kostenglinstige Fertigung von im Wesentli-
chen fehlerfreien monokristallinen Laufschaufeln und Leitschaufeln, sondern bahnt auch den Weg fir die Ent-
wicklung fortschrittlicher Komponenten, die fortschrittliche geometrische Merkmale aufweisen, beispielsweise
prazise profilierte Kiihlkanale, die nicht aus herkdmmlichen ungeteilten Gussstiicken hergestellt werden kén-
nen. Das vorliegende Verfahren ermdglicht die hochproduktive Fertigung komplexer, fehlerfreier monokristal-
liner Bauteile fir Gasturbinen und dergleichen. Das vorliegende Verfahren eréffnet auch die Moglichkeit, diese
Komponenten zu tUberholen und zu reparieren.

[0042] Auf Grund der intensiven Temperatur- und Belastungsbedingungen wahrend des Betriebs, flir den mo-
nokristalline Gasturbinenkomponenten vorgesehen sind, missen bei den gefiigten Monokristallen die chemi-
sche Zusammensetzung, die Kristallografie und das Mikrogeflige quer zur Flgelinie einheitlich und annahernd
optimal sein. Unter diesen Bedingungen begrenzen die Eigenschaften der Fligezone die Belastungs- und Tem-
peraturbedingungen, denen das Geflige ausgesetzt werden kann. Insbesondere diktieren die hohen Tempe-
raturfestigkeitsanforderungen, dass das y/y'-Mikrogeflige in der Fiigezone im Wesentlichen gleich dem im Mo-
nokristall sein sollte. Bei Superlegierungen der zweiten Generation — wie zum Beispiel der Legierung CMSX-4
— ist dies eine einheitliche Anordnung von ca. 0,5 ym grof3en y'-Quadern mit feineren kugelférmigen sekunda-
ren und tertiaren Verteilungen von y' in den y-Kanalen zwischen den Quadern.

[0043] Abb. 1 stellt dieses optimale Geflige bei der monokristallinen Legierung CMSX-4 dar. Dieses Geflige
wird so optimiert, dass es die besten hochtemperaturzeitabhangigen Eigenschaften, z.B. Kriechwiderstand, er-
gibt.

[0044] Bei ,TLP-Bonding" (Transient Liquid Phase Bonding) handelt es sich um ein Verbindungsverfahren,
das bei Superlegierungen qualitativ hochwertige Fligenahte ergibt. Bei diesem isothermischen Verfahren wird
ein dinner Streifen Fligematerial, z.B. eine Folie oder eine Agglomeratpaste, zwischen die beiden Materialan-
teile gelegt, die verbunden werden sollen. Das Fligematerial ahnelt dem Basismaterial, enthalt aber auRerdem
als weiteren Zusatz ein Schmelzpunkt-Senkungselement, das sich auch durch schnelle Feststoffdiffusion in
der Legierung auszeichnet. Bei Legierungen auf Nickelbasis sind Si und B bevorzugte Schmelzpunkt-Sen-
kungsmittel. Bei Hochtemperaturanwendungen, wie etwa solchen, bei denen verbundene monokristalline
Komponenten erforderlich sind, wird B bevorzugt, da Si Korrosionsprobleme mit sich bringen kann.

[0045] Das vorliegende Verfahren wird im Wesentlichen isothermisch bei einer Temperatur durchgefuhrt, die
Uber dem Schmelzpunkt der Folie liegt, jedoch unter dem Massenschmelzpunkt des Basismaterials. Wahrend
die mit Bor angereicherte Folie schmilzt, benetzt sie das Basismaterial auf beiden Seiten der Fiigung und ver-
ursacht eine geringfligige Auflésung des Basismaterials, so dass eine breitere fliissige Zone erzeugt wird.
Wahrend sich die flissige Zone ausweitet, fallt die Konzentration des Bors in der Flussigkeit, bis der Schmelz-
herd genug in Bor verdiinnt ist, dass er die Liquidusgleichgewichtskonzentration erreicht hat. Zeitgleich bedingt
die Feststoffdiffusion, dass das Bor aus dem Bonding-Herdbereich entfernt wird. Diese beiden Verfahren fih-
ren zu einer Entfernung des Schmelzpunkt-Senkungsmittels aus dem Bonding-Herd und zur erneuten isother-
mischen Erstarrung des Bonding-Herdes, bis sich die beiden Erstarrungsfronten ungefahr auf der Mittellinie
der Flgung treffen.

[0046] Durch sorgfaltiges Steuern der chemischen Zusammensetzung des Bonding-Mediums und der Pro-
zesstemperatur lasst sich dieses isothermische Verbindungsverfahren so steuern, dass die chemische Zusam-
mensetzung und das Mikrogeflige des Basismaterials innerhalb der Bonding-Zone reproduzierbar werden.

[0047] Wahrend des Bonding-Prozesses werden vorzugsweise bestimmte Parameter gesteuert. Die Menge
des Schmelzpunkt-Senkungsmittels sollte ausreichend sein, um eine Bonding-Folie zu erhalten, die erheblich
unterhalb des Schmelzpunktes (d.h. einige 100° F) des Basismaterials schmilzt. Die Prozesstemperatur sollte
ausreichen, um die Bonding-Folie sowie eine vergleichbar dicke Schicht des Basismaterials zum Schmelzen
zu bringen, um eine feine, gut durchmischte Fligezone zu erhalten. Die Menge der Bonding-Folie sollte aus-
reichen, um das Basismaterial zum Schmelzen zu bringen und eine feine, gut gesteuerte Flugenaht zu erzielen.
Das Schmelzen und erneute Erstarren der Fligezone sollte so gut gesteuert werden, dass es zu keiner schad-
lichen chemischen und Phasentrennung innerhalb der Fligezone kommt. Die chemischen Hauptelemente, aus
denen sich die Bonding-Folie zusammensetzt (d.h. Ni, Cr, Co, Al, Ti, Ta, W, Mo, Nb usw.) sollten in so ausrei-
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chendem Male an das zu verbindende Material angepasst sein, dass die chemische Zusammensetzung und
das Geflige der Fugezone effektiv im Basismaterial fortgesetzt werden. Die Zusammensetzung der Bon-
ding-Folie muss nicht identisch mit der des Basismaterials sein, da eine gewisse Vermischung in der geschmol-
zenen Zone erfolgt. Da Al und Ti zudem in das erstarrende Endmaterial geseigert werden, kdnnen diese Ele-
mente aus der Bonding-Folie entfernt werden, um die Bildung schadlicher y'-Eutektika an der Fligemittellinie
zu vermeiden. Zudem ist es in einigen Anwendungen u. U. vorzuziehen, die Kristallografie tiber die Fligung
selbst zu steuern bzw. anzupassen, d.h. die kristallografischen Ausrichtungen der zu figenden Bauteile anei-
nander anzupassen. Die Zusammensetzung des Basismaterials und dessen Schmelzpunkt, die chemischen
Hauptelemente, aus denen sich die Bonding-Folie zusammensetzt, die Bormenge und die isothermische Pro-
zesstemperatur sind alle interagierende Variablen, die die chemische Zusammensetzung und das Geflige der
durch dieses Verfahren produzierten Verbindungen bestimmen. Das Hinzufligen von Bor zu einer Legierung
auf Nickelbasis senkt deren Schmelzpunkt um ca. 37° C bis 66° C (100°-150° F) je Gewichtprozent, das hin-
zugefugt wird. Bei Schmelzpunkten tber 1.316° C (2.400° F) und wenn die Anschmelzpunkte der ungefligten
Form im Gusszustand etwas niedriger sind, kbnnen Bonding-Folien, die ca. 1 bis ca. 3 Gewichtprozent Bor
enthalten, den Schmelzpunkt auf einen Bereich von ca. 1.093° C bis 1.260° C (2.000° —2.300° F) reduzieren,
was ein lokal begrenztes Schmelzen ohne allgemeines Schmelzen des Basismaterials ermdglicht. Obwohl die
chemischen Hauptelemente der Bonding-Folie in ihrer Zusammensetzung ldealerweise der des Basismateri-
als nahe kommen, kénnen erhebliche Abweichungen tolerierbar sein. Auf Grund der zahlreichen Legierungs-
elemente in einer monokristallinen Superlegierung beeintrachtigen kleine Anderungen der Zusammensetzung
nicht in signifikanter Weise den Schmelzpunkt. Zudem neigt die Auflésung des Basismaterials in den Schmelz-
herd der Fligezone dazu, die Unterschiede in der Zusammensetzung der Bonding-Folie und des Basismateri-
als auszugleichen. Aulerdem werden einige teure Elemente wie etwa Rhenium gegebenenfalls nicht in der
Folie gewlinscht, um so die Kosten zu reduzieren. Um schlieBlich die Bildung von y'-Eutektika wahrend der
erneuten Erstarrung zu unterbinden, sollte der Gehalt an Titan und Aluminium in der Bonding-Folie reduziert
werden.

[0048] Dieser Prozess kann auf die monokristalline Superlegierung CMSX-4 angewendet werden. Die Zu-
sammensetzung dieser Legierung ist Tabelle 1 zu entnehmen. AuRerdem werden in Tab. 1 die Zusammenset-
zungen mehrerer Bonding-Folien aufgelistet, die benutzt werden kénnen, um TLP-Bonding mit monokristalli-
nem CMSX-4 durchzuflihren.
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Tabelle 1 Zusammensetzungen von Substratlegierungen und Bonding-Folien (Gewichtprozent)

Legierung |Ni Cr Co Al Ti Nb Mo Ta W Re HE Zx B
CMSX-4 Unbest. | 6,6 9,6 5,5 1,0 -——- 0,6 6,5 6,4 3 0,9 - -
Restan-
teil
W-Folie 1 |Unbest. |6,5 9,6 5,5 1,0 -——- 0,6 6,5 6,4 3 0,9 --- 1,5
’
Restan-
teil
W-Folie 2 |Unbest. |6,5 9,6 2,9 0,5 --- 0,6 6,5 6,4 3 0,9 -—- 1,5
14
Restan-
teil
W-Folie 3 |Unbest. |6,5 9,6 5,5 - - 0,6 6,5 6,4 3 0,9 -—— 1,5
!
Restan-
teil
W-Folie 4 |Unbest. |6,5 10 2,9 --- --- 0,6 6,5 6,4 3 0,9 --- 1,5
1
Restan-
teil
Ni-Flex- |Unbest. |10 5,0 2,0 [--- |--- --- 4,0 4,0 --- --- -~ 1,3
!
Folie 110 |Restan-
(1,3 B) teil
Ni-Flex- Unbest. {10 5,0 2,0 - --- -—- 4,0 4,0 --- --- - 1,7
[
Folie 110 |Restan-
(1,7 B) teil
Ni-Flex- Unbest. |10 5,0 2,0 --- - --- 4,0 4,0 - --- --- 2,5
Folie 110 |Restan-
(2,5 B) teil
Ni-Flex- |Unbest. }9,0 (8,0 [2,0 [--- |--- --- 4,0 4,0 --- 1,0 --- 3,0
’
Folie 115 |Restan-
(3,0 B) teil
Ni-Flex- |Unbest. j10,0 (5,0 [1,3 {1,0 |--- .- 5,0 3,0 --- --- --- 1,5
7
Folie 120 |Restan-
(1,7 B) teil
Ni-Flex- |Unbest. {10,0 |5,0 1,3 |1,0 {--- --- 5,0 3,0 --- --- --- 1,7
Folie 120 |{Restan-
(1,9 B) teil
Ni-Flex- |Unbest. |10,0 |10,0 |--- |--- |--- --- 5,0 }--- --- --- --- 12,4
1
Folie 121 |Restan-
(2,4 B) teil
Ni-Flex- |Unbest. {10,0 (10,0 |--- [--- }--- --- 5,0 --- --- --- --- 3.0
1
Folie 121 |Restan-
(3,0 B) teil

[0049] Die W-Folien 1 bis 4 sind in ihrer Zusammensetzung von der CMSX-4-Legierung abgeleitet, wobei 1,5
Gewichtprozent Bor als Schmelzpunkt-Senkungsmittel hinzugefligt wurden. Die Al- und Ti-Mengen werden an-
gepasst, um den Effekt der Bildung zusatzlicher y'-Eutektika auf die chemische Zusammensetzung und das
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Geflige der CMSX-4-Fiigungen zu untersuchen. Bei den Ni-Flex-Folien handelt es sich um eine Reihe gewerb-
lich angebotener Folien, die bei der Fa. Materials Development Corporation in Medford, MA (USA), bestellt
werden kénnen. Obwohl die Zusammensetzungen dieser Folien erheblich von der der CMSX-4-Legierung ab-
zuweichen scheinen, wurden mit mehreren dieser weiter unten beschriebenen Folien ausgezeichnete Verbin-
dungen erzielt. In dhnlicher Weise kann der Einsatz derartiger Bonding-Materialien auch gute Verbindungen
bei anderen Superlegierungen auf Nickelbasis ergeben, z.B. Legierungen mit héherem oder niedrigerem
Re-Gehalt.

[0050] Die Prozesstemperatur wird so ausgewahlt, dass sie zwischen dem Schmelzpunkt der Folie und dem
Schmelzpunkt des Basismaterials liegt. Da das Bor den Schmelzpunkt der Nickellegierung um ca. 37° C bis
66° C (100° bis 150° F) je zusatzlichen Gewichtprozent senkt, reduzieren 1 bis 3 Gewichtprozent Bor den
Schmelzpunkt monokristalliner Legierungen von mehr als 1.316° C (2.400° F) auf einen Bereich von 1.093° C
bis 1.260° C (2.000° bis 2.300° F). Die Steuerung der Prozesstemperatur in Relation zum Borgehalt legt die
Breite der Fugezone fest, das elementare Mischen, zu dem es bei der Aufldésung kommt, und die Seigerung,
zu der es bei erneuter Erstarrung kommt. Verbinden bei hdheren Temperaturen ermdglicht schnelles Benetzen
der Flgeflachen durch die geschmolzene Folie, gutes Durchmischen des Bonding-Herdes und beschleunigte
Feststoffdiffusion des Bors, so dass sich die Geschwindigkeit des Erstarrungsprozesses erhoht. Verbinden bei
héheren Temperaturen ermdglicht auBerdem den Einsatz von Folien mit geringerem Borgehalt, so dass die
Notwendigkeit einer umfangreichen Feststoffdiffusion und die mégliche Bildung von Borpartikeln wahrend des
Erstarrungsprozesses umgangen werden.

[0051] Nach ersten Versuchen wurde ein vierstindiger Bonding-Zyklus bei 1232° C (2.250° F) fir die Bon-
ding-Folien gewahlt, da diese Temperatur gesteuerte Fligebereiche ergab und nicht die Entstehung schadli-
cher y'-Eutektika zu bewirken schien. Aufgrund des hohen Gehalts an Legierungskomponenten in der Basis-
legierung und der Folie hat die Zusammensetzung der Metallelemente der Folien keinen wesentlichen Einfluss
auf die Senkung des Schmelzpunktes der Basislegierung. Sie hat dagegen einen wesentlichen Einfluss auf die
chemische Zusammensetzung der wieder erstarrten Fligezone sowie auf das Mikrogeflige, das sich innerhalb
der Bonding-Zone nach der Warmebehandlung ergibt.

[0052] Die chemische Entmischung der Elemente innerhalb der Fligezone nach dem Erstarren wird durch die
Grolke der Fligezone und den Grad der Auflésung des Basismetalls wahrend der ersten Phasen des Bon-
ding-Prozesses gesteuert. Beeinflusst wird sie auch durch den Zustand des Basismaterials, d.h. die Frage, ob
es entmischt oder homogenisiert ist. Dieses Problem manifestiert sich im Verbinden des CMSX-4-Gussstlickes
im Gusszustand mit Folien, die einen hohen Borgehalt aufweisen, wobei es an der Fugelinie zu y'-Eutektika
auf Grund der vorzugsweisen Auflésung der y'-angereicherten interdendritischen Bereiche des geseigerten
Gussstlucks kommt. Das eutektische Material lagert sich dann wieder an der Fugelinie ab. Dieses Problem
kann gemildert oder sogar vermieden werden, indem homogenisierte, ldsungsgegliihte CMSX-4-Gussstlicke
verwendet werden, wenn Folien mit hohem Borgehalt zur Anwendung kommen sollen. In diesem Fall schmilzt
die homogenisierte Struktur gleichférmig, so dass ein Schmelzherd erzeugt wird, der weniger mit y'-Eutektika
bildenden Elementen angereichert ist. Infolgedessen weist die wieder erstarrte Fligezone keine schadlichen
y'-Eutektika auf.
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Tabelle 2

Ansteigender Losungsgliihzyklus fir CMSX-4

Z2eit (Min.) Temperatur (° C) Temperatur (° F)
0 23 73

60 1027 1880

80 1027 1880

110 1235 2255

140 1235 2255

170 1260 2300

185 1260 2300

215 1277 2330

335 1277 2330

365 1288 2350

485 1288 2350

500 1296 2365

680 1296 2365

695 1304 2380

875 1304 2380

890 1313 2395

1130 1313 2395

18 Stunden u. 50 Minuten Gesamtzykluszeit

[0053] Eine Warmebehandlung nach dem Verbinden diirfte eine optimale chemische Zusammensetzung und
ein optimales Gefiige erzeugen, und zwar nicht nur im Fligebereich, sondern auch in den verbleibenden An-
teilen des Basismetalls. Dieser Warmebehandlungszyklus durfte die geseigerten Geflige homogenisieren, die
sich nach dem GiefRen und Erstarren ergeben, und auch die Ausscheidung und das Wachstum einer optimalen
Form bei den verstarkenden y'-Ausscheidungspartikel bewirken. Lésungsglih- und Warmebehandlungszyklen
fur CMSX-4 kénnen dies in angemessener Weise bewirken. Lésungsglihen ist vorzugsweise eine Warmebe-
handlung mit Temperaturanstieg der in Tab. 2 genannten Art. Durch langsames Erhéhen der Temperatur wah-
rend dieses Zyklus wird Anschmelzen im Wesentlichen vermieden, indem Feststoff-Interdiffusion zugelassen
wird, die den ortlichen Schmelzpunkt erhoéht. Dieser Bonding- und Lésungsglihprozess ist effizient im Hinblick
auf die Homogenisierung monokristalliner Geflige im Gusszustand, und er bewirkt auch die Homogenisierung
der wieder erstarrten Fligezone. Auflerdem ist er effektiv, was die Erhéhung der Dispersion des Bors durch das
monokristalline Geflge betrifft, um ein Schmelzen der mit Bor angereicherten Flgelinie zu verhindern. Diese
Behandlung hilft beispielsweise, das potenzielle Problem zu vermeiden, dass die nach 4 Stunden bei 1.232°
C (2.250° F) entwickelte Fiigezone einen Schmelzpunkt haben kann, der unterhalb der L6sungsgliih-Spitzen-
temperatur von 1.320° C (2.408° F) fuir das Basismaterial CMSX-4 liegt. Dieser Zyklus kann potenziell verkulrzt
werden, da die 4 Stunden bei 1.232° C (2.250° F) bereits geholfen haben, das entmischte monokristalline Ge-
fuge zu homogenisieren, und die Diffusion des Bors erfolgt schneller als die Diffusion der metallischen Legie-
rungselemente.

[0054] Nach dem Lésungsglihen wird vorzugsweise eine Ausscheidungswarmebehandlungssequenz durch-

gefihrt, um eine optimale Form der verstarkenden y'-Ausscheidungspartikel zu erzielen. Eine herkémmliche
vierstindige Behandlung bei 1.140° C (2.084° F) und eine vierundzwanzigstindige Behandlung bei 899° C
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(1.650° F) werden durchgefuhrt, um ca. 0,5 pm grof’e quaderférmige primare y'-Ausscheidungspartikel und
eine Diffusion kugelférmiger sekundarer und tertiarer y'-Ausscheidungspartikel in den Matrixkanalen zwischen
den Quadern zu erzeugen. Durch Anwendung dieser Warmebehandlungen, die fir die Bearbeitung der mono-
kristalliner Basislegierung entwickelt wurden, werden die Mikrogeflige in den nicht verbundenen Anteilen der
gefligten Bauteile zusatzlich zum verbundenen Bereich optimal warmebehandelt.

[0055] Abb. 2 ist eine Mikrogefligeaufnahme, die das Basismaterial einer monokristallinen Superlegierung
auf Nickelbasis darstellt, wahrend Abb. 3 eine Mikrogefligeaufnahme des Fligebereichs dieser Superlegierung
zeigt. Diese Abbildungen verdeutlichen, wie ahnlich die Gefiige sind, die im Fligebereich und weg vom Flige-
bereich in einer Probe entwickelt werden, die unter den Bedingungen der vorliegenden Erfindung gefugt wur-
de.

[0056] Die bevorzugten Bedingungen fiir das Verbinden monokristalliner CMSX-4-Gefiige sind: Verwendung
von Folie mit 1,3 Gewichtprozent Bor, vierstiindiges Fuigen bei 1.232° C (2.250° F) gefolgt von Lésungsglihen
in Form einer bis 1.320° C (2.408° F) ansteigenden Warmebehandlung und anschlieRendes vier- bis sechs-
stiindiges Halten dieser Temperatur, Abkihlen auf Zimmertemperatur und anschlie3ende vierstiindige Aus-
scheidungswarmebehandlung bei 1.140° C (2.084° F) sowie schlief3lich vierundzwanzigstiindige Ausschei-
dungswarmebehandlung bei 899° C (1.650° F). Dank dieses Prozess ergibt sich das bevorzugte Gefiige. An-
dere Varianten dieses Prozesses lassen sich ebenfalls anwenden, um akzeptable Mikrogeflige zu erzeugen.

[0057] Tab. 3 zeigt, wie die in Tab. 1 genannten Folien bearbeitet werden kénnen, um gleichférmige Gefiige
an der Fugelinie zu erzielen. Diese Tabelle nennt auch einige der wichtigsten Eigenschaften der Mikrogeflige,
die wahrend der Verarbeitung erzeugt werden.

[0058] Abb. 4 zeigt den sauberen Flgebereich, der beim Verbinden von CMSX-4 mit einer der Bonding-Fo-
lien mit geringem Borgehalt erzeugt werden.

[0059] Abb. 5 zeigt ein entsprechendes Mikrogeflige nach der Lésungsglihbehandlung.
[0060] Abb. 6 prasentiert einige chemische Analysespuren quer zum lésungsgeglihten Bereich.

[0061] Abb. 7 und Abb. 8 stellen das optimale y'-Gefiige dar, das durch diese Behandlung erzeugt wird.

[0062] Zu Vergleichszwecken stellen die Abb. 9 bis Abb. 11 die Gefiige dar, die beim Bonding mit einer Folie
mit hohem Borgehalt erzeugt werden. Zu beachten ist, dass die nach dem Verbinden auftretenden eutekti-
schen Partikel (Abb. 9 und Abb. 10) durch die anschlieende Lésungsglihbehandlung (Abb. 11) wieder ent-
fernt werden und dass durch eine Ausscheidungswarmebehandlung ein Geflige erzeugt werden kann, das
dem optimalen Geflige nahe kommt (Abb. 12).
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Tabelle

3

Geflige von CMSX-4-TLP-Verbindungen wahrend des Bonding-Prozesses und der Warmebehandlungsse-

quenz
Folie Gefuge nach dem|Gefiige nach dem|Geflige nach der Ausschei- | Bevorzugter Pro-
Verbinden Losungsgliihen dungswarmebehandlung zesszyklus
W-Folie 1| sauberer Filigebe- |keine grofien Par- |gleichfdrmige y’' - | Figung im Gusszu-
(1,5% Bor) reich, d.h. keine|tikel; gleichfdr- |Partikel; quaderfdrmig, | stand
Partikel mige y’-Partikel gut ausgebildet
W-Folie 2 | sauberer Fligebe- |keine grofen Par- |gleichfdrmige Yy’ - | Figung im Gusszu-
(1,5% Bor) reich, d.h. keine|tikel; gleichfor- | Partikel; quaderformig, | stand
Partikel mige vorlaufige | gut ausgebildet
Yy’ -Partikel
W-Folie 3 | sauberer Flgebe- |keine groflen Par- |gleichfdrmige Y’ - | Figung im Gusszu-
(1,5% Bor) reich, d.h. keine|tikel; gleichfdr- |Partikel; quaderfdrmig, | stand
Partikel mige vorldufige | gut ausgebildet
vy’ -Partikel
W-Folie 4 | sauberer Flgebe- |keine grofen Par- |gleichfdérmige Yy’ - | Figung im Gusszu-
(1,5% Bor) reich, d.h. keine|tikel; gleichfdr- | Partikel; quaderformig, | stand
Partikel mige vorlaufige | gut ausgebildet
Yy’ -Partikel
Ni-Flex 110 | immer sauberer | keine groflen Par- |extrem scharfe y’ - | Figung im Gusszu-
(1,3% Bor) Fligebereich tikel; gleichfdr- | Partikel; quaderfdrmig; | stand
mige vorquaderfdr- |identisch mit Basismate-
mige y’-Partikel rial
Ni-Flex 110 | immer sauberer | keine grofen Par- |extrem scharfe vy’ -] Figung im Gusszu-
(1,7% Bor) Fligebereich tikel; gleichfdr- |Partikel; quaderfdrmig; | stand
mige vorquaderfdr-|dem Basismaterial sehr
mige y'-Partikel dhnlich
Ni-Flex 110 | Partikel, wenn im| Partikel lésen | scharfere y’-Quader, wenn | Figung im 16-
(2,5% Bor) 16sungsgeglihten |sich beim Lésungs- | 16sungsgeglilhtes Material | sungsgegliihten
Zustand gebondet | glithen auf gebondet wird Zustand
wird
Ni-Flex 115 | Partikel, wenn im| Partikel lésen | quaderfdrmige y' - | Figung im 16-
(3,0% Bor) lésungsgeglithten |sich beim Loésungs- | Partikel; gerundete E- | sungsgeglihten
Zustand gebondet | gltihen auf cken; groBRer als Dbeim|Zustand
wird Basismaterial
Ni-Flex 115]| Partikel, wenn im|Partikel losen | quaderfdrmige Y’ - | Figung im 16-
(2,5% Bor) lésungsgeglihten |sich beim Ldésungs- | Partikel; gerundete E- | sungsgeglihten
Zustand gebondet | glthen auf cken; groBer als beim|{ Zustand
wird Basismaterial
Ni-Flex 115 | immer sauberer | keine grofien Par- | quaderfdrmige y' - | Figung im Gusszu-
(1,7% Bor) Fligebereich tikel; gleichfdr- | Partikel; gerundete E- | stand
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mige vorquaderfdr- |cken; grdBer als beim

mige y’-Partikel Basismaterial
Ni-Flex 120 | immer sauberer | keine grofien Par-|sehr scharfe y’-Partikel; | Fiigung im Gusszu-
(1,7% Bor) Figebereich tikel; gleichfdér- |quaderfdrmig; dem Basis-|stand

mige vorquaderfdr- |material sehr ahnlich

mige y’-Partikel

Ni-Flex 120 ParFikel, wenn im| Partikel losen | sehr scharfe y’-Partikel; Fligung im 16-
(2,5% Bor) lésungsgegliihten |sich beim L&sungs- | quaderfdrmig; dem Basis- sungsgeglihten
Zustand gebondet | glithen auf material sehr &hnlich; | Zustand
wird schdarfer, wenn noch nicht

lésungsgegliihtes Material

[0063] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kénnen vorgefertigte monokristalline
Turbinenbauteile durch TLP-Bonding gefiigt werden und qualitativ hochwertige Verbindungen ergeben, wenn
ein sehr kleiner, genau gesteuerter Spalt zwischen den Berlhrungsflachen entsteht. Diese engen flir die Ober-
flachen geltenden Toleranzanforderungen kénnen durch Oberflachenprofiliertechniken reproduzierbar einge-
halten werden. Zudem mussen die durch diese Profiliertechniken erzeugten Spannungen ausreichend niedrig
sein, so dass sie nicht zu einer Rekristallisierung der durch Kaltumformung umgeformten Schicht wahrend der
anschlieBenden Warmebehandlungszyklen, einschlieRlich Bonding und Warmebehandlung, fihren.

[0064] Fur TLP-Bonding bestimmte Oberflachen kdnnen durch spannungsarmes Schleifen vorbereitet wer-
den, wenn die Oberflache plan genug ist, oder durch Funkenerosionsbearbeitung (EDM), wenn die elektri-
schen Bedingungen geeignet sind, um einen Funkenspalt von ca. 0,025 mm (0,001 Zoll) zwischen Werksttick
und Werkzeug aufrecht zu erhalten. Bei Bauteilen mit komplexem Profil, die zusammenpassen mussen, kann
ein derartiges Oberflachenprofil durch einen Ko-EDM- oder Ko-ECM-Prozess erzielt werden, bei dem eines
der zu fugenden Teile als Prozessanode und das andere Teil als Kathode verwendet wird. AnschlieRend er-
moglicht das Bonding, z.B. mit 0,025 mm (0,001 Zoll) dickem Folienmaterial oder vergleichbarer Paste, ein
ausreichendes Schmelzen und erneutes Erstarren wahrend des Flugens. Das Material im Fligebereich und das
Material neben dem Bonding-Material rekristallisieren nicht wahrend des Fugezyklus oder danach wahrend
des Losungsgliihens des monokristallinen Materials bei héheren Temperaturen.

[0065] Rekristallisierung wird vorzugsweise vermieden, indem eine ausreichend kleine Umformungszone
wahrend des Formens aufrecht erhalten wird. Wenn kein TLP-Bonding-Prozess stattfindet, wird das Material
so geringfligig umgeformt, dass es nicht rekristallisiert oder nur bis zu einer Tiefe rekristallisiert, die der Gro-
Renordnung der Dicke einer Bonding-Folie entspricht, z.B. ca. 0,025 mm (0,001 Zoll). Wenn eine Bonding-Folie
vorhanden ist, wird die durch Kaltumformung umgeformte Schicht schnell durch den transienten Schmelzpro-
zess abgeschmolzen, und das erneute Erstarren erfolgt dann als monokristallines Wachstum vom Basismate-
rial aus. Unter diesen Bedingungskonstellationen tritt keine Rekristallisierung vor dem transienten Schmelzen
in den Flgeregionen ein. Anschlielendes Schmelzen und Erstarren erzeugt fehlerfreie Monokristalle. Wenn
die Monokristalle maschinell bearbeitet und dann im Gusszustand verbunden werden, kann die anschlielende
Lésungsglihbehandlung bei Temperaturen erfolgen, die bis zu 1.321° C (2.410° F)betragen, ohne dass es da-
bei zu einer Rekristallisierung in der Flgeregion kommt.

[0066] Die monokristalline Legierung CMSX-4 kann im Gusszustand einem Bonding-Prozess unterzogen und
anschlieBend warmebehandelt werden, wenn die Oberflachen durch spannungsarmes Schleifen geman fol-
gendem Prozess bearbeitet wurden: gegossene monokristalline Teile; GielRform entfernen durch leichtes
Sandstrahlen (Druckluft mit weniger als 6896 x 102 Pascal (100 psi) und SandkorngréRe max. 90); spannungs-
armes Schleifen der Fligeflachen mit einer Flachheits- und Parallelitatstoleranz von < 0,025 mm (0,001 Zoll);
Flgen unter Vakuum bei ca. 1.232° C (2.250° F) mit einer Ni-Flex-Folie 110, die 1,3 Gewichtprozent Bor ent-
halt, wobei die Temperatur innerhalb von 60 Minuten von 871° C (1.600° F) auf 1.232° C (2.250° F) ansteigt;
Lésungsgliihen des gefligten Werkstiicks unter Vakuum mit dem in Tabelle 2 genannten Zyklus (max. Tempe-
ratur 1.320° C (2.408° F) fiir 4 Stunden, Zykluszeit ca. 16 bis 24 Stunden); und Ausscheidungswarmebehand-
lung (z.B. zweistufige Ausscheidungswarmebehandlung: 4 Stunden bei 1.140° C (2.084° F) und 24 Stunden
bei 900° C (1.652° F)).

[0067] Das spannungsarme Schleifen der Beriihrungsflachen ergibt nicht nur flache und parallele Oberfla-
chen, die sich auf der Basis sehr strenger Toleranzen bearbeiten lassen (Grofienordnung im 0,01 mm-Be-
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reich), sondern auch einen relativ verformungsfreien Oberflachenbereich bei Superlegierungen auf Nickelba-
sis. Derart geschliffene Oberflachen beinhalten nicht genug gespeicherte Umformkrafte, um eine Rekristalli-
sierung im oberflachennahen Bereich zu bewirken. Wenn diese Oberflachen warmebehandelt werden, kommt
es nicht zu einer Rekristallisierung. Insbesondere dann, wenn das Bonding-Material (iber der bearbeiteten
Oberflache geschmolzen wird, wird eine Rekristallisierung verhindert. Bei konkurrierenden Prozessen mit
Festkorper-y'-Aufldsung, lokaler Oberflachenschmelzung und Rekristallisierung scheint es so, dass die lokale
Oberflachenschmelzung der Prozess mit der schnellsten Kinetik ist.

[0068] Abb. 13 ist eine Mikrogefiigeaufnahme des Querschnitts der Fligenaht zwischen zwei CMSX-4-Mo-
nokristallen, die durch spannungsarmes Schleifen vor dem Fugen und der Warmebehandlung vorbereitet wur-
den. Auf einer anderen nicht gefliigten Oberflache der Probe, die geschliffen wurde, wurde die Rekristallisie-
rung ebenfalls unterdriickt.

[0069] Alternativ kann die monokristalline Legierung CMSX-4 im Gusszustand gefiigt und anschlieRend war-
mebehandelt werden, wenn die Flgeflachen durch Funkenerosionsbearbeitung (EDM) vorbereitet werden, bei
der elektrische Bedingungen herrschen, die einen Teilespalt von ca. 0,025 mm (0,001 Zoll) ergeben. Der fol-
gende Prozess kann dabei Anwendung finden: gegossene monokristalline Teile; Gie3form durch leichtes
Sandstrahlen entfernen (Druckluft mit weniger als 6896 x 10% Pascal (100 psi) und SandkorngréRe max. 90);
Ko-EDM-Bearbeitung der Flgeflachen mit ausreichend Spannung und Strom, um einen Funkenspalt von
0,025 mm (0,001 Zoll) zu produzieren; Figen unter Vakuum bei 1.232° C (2.250° F) mit einer Ni-Flex-Folie 110,
die 1,3 Gewichtprozent Bor enthalt, wobei die Temperatur innerhalb von 60 Minuten von 871° C (1.600° F) auf
1.232° C (2.250° F) ansteigt; Losungsglihen des geflgten Werkstiicks unter Vakuum &hnlich dem in Tabelle
2 genannten Zyklus (max. Temperatur 1.320° C (2.408° F) fur 4 Stunden, Zykluszeit ca. 16 bis 24 Stunden);
und Ausscheidungswarmebehandlung (z.B. zweistufige Ausscheidungswarmebehandlung: 4 Stunden bei
1140° C (2.084° F) und 24 Stunden bei 900° C (1.652° F)).

[0070] Abb. 14 ist ein Querschnitt, der die Oberflache der Probe nach der EDM-Bearbeitung zeigt. In dieser
Abbildung erscheint die diinne, durch die EDM-Bearbeitung entstandene Umschmelzschicht als sehr heller
Film auf der Oberflache der Probe.

[0071] Abb. 15 ist ein Querschnitt einer CMSX-4-Fligenaht nach dem Figen und der Warmebehandlung.
Diese Abbildung zeigt, dass der Prozess eine erneute monokristalline Erstarrung ergibt und dass die chemi-
sche Zusammensetzung der Flgeregion ein Geflige wie im Erstarrungszustand behalten hat.

[0072] Der vorliegende Prozess verhindert in so ausreichender Weise eine Umformung, dass eine Rekristal-
lisierung des Materials nahe der Flgeflache verhindert wird. Diese Eigenschaft ist erforderlich fiir die Produk-
tion akzeptabler TLP-Bonding-Verbindungen bei monokristallinen Materialien wie CMSX-4. Neben diesen Be-
arbeitungsprozessen kénnen auch belastungsarmere Prozesse wie mechanisches Schleifen mit Feinschleif-
mitteln der KorngréRe 600 und Polieren, z.B. mit Diamantschleifmitteln, mit einer Oberflachengiite von 0,25 pm
angewendet werden, um Oberflachen zu gewinnen, die eine ausreichend geringe Umformung aufweisen und
sich zum Fugen eignen.

[0073] Auf Grund ihrer GroRRe kénnen bei landgestitzten Turbinen sehr kleine Verschiebungen gegenulber
den Designspezifikationen bereits gro3e absolute Abweichungen von den gewlinschten Teileprofilen bewir-
ken. Wahrend diese Abweichungen bei ungeteilten Gussstiicken erheblich sind, werden sie bei der Produktion
geflgter Teile kritisch, da sie Einfluss auf die relative Zurichtung zwischen den Teilen haben. In der Praxis kén-
nen sehr kleine relative Verschiebungen zwischen zwei Teilen sehr gro3e Spalte erzeugen, die durch den Bon-
ding-Prozess unzureichend oder unvollstadndig ausgefillt werden. Um gefiigte Teile akzeptabler Qualitat zu
produzieren, ist es wiinschenswert, den Giel3prozess zu steuern, um solche Spalte einzudammen, oder die
Bearbeitung nach dem Gief3en so zu modifizieren, dass derartige Spalte korrigiert werden. Die vorgeschlagene
Prozesssequenz bietet eine einfache Serie von Prozessen, die die Steuerung derartiger Spalte und effiziente
Bonding-Prozeduren ermdglichen.

[0074] Die vorliegende Prozesssequenz vermeidet eine schadliche Rekristallisierung. Zu einer Rekristallisie-
rung kann es kommen, wenn Metallbearbeitungsprozesse und nachfolgende Warmebehandlungszyklen zu-
sammen genug gespeicherte Kaltumformkrafte und ausreichend Warmeenergie erzeugen, um értlich die Bil-
dung neuer Kdrner zu bewirken. Bei Monokristallen auf Nickelbasis, die bei der Herstellung von Turbinenkom-
ponenten verwendet werden, kann zu dieser Bearbeitung Biegen und Kaltprofilieren, maschinelle Bearbeitung
mit Werkzeugmaschinen und sogar zu heftiges Reinigen durch Sandstrahlen gehéren. Der durch diese Pro-
zesse verursachte Schaden kann eine Rekristallisierung bewirken, wenn diese Prozesse vor dem Lésungsgli-
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hen bei ca. 1315° C (2400° F) stattfinden, das bei derartigen Monokristallen erforderlich ist. In Ubereinstim-
mung mit der vorliegenden Erfindung erfordern Prozesse zur Herstellung vorgefertigter Teile aus Gussstlicken
die sequentielle Anordnung der Reinigungs-, Bonding- und Warmebehandlungszyklen. Bei gefligten Teilen ist
es wlnschenswert, im Wesentlichen alle Reste der GieRform vor dem Fligen zu entfernen. Zudem erfolgt das
Flgen vorzugsweise vor dem Losungsglihen. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, die Teilebearbei-
tungsschritte zu steuern und in der richtigen Sequenz anzuordnen, um eine moégliche Rekristallisierung zu ver-
meiden. Der vorliegende Prozesspfad begrenzt den Grad der Umformung, der durch die Bearbeitung der Teile
entsteht, und sieht einen Warmebehandlungszyklus vor, der fir optimierte Eigenschaften in der Fligeregion
wie im Monokristall weiter entfernt von der Fligung sorgt.

[0075] Durch sorgfaltiges, druckarmes Reinigen, gesteuerte Hochtemperaturumformung und Ko-EDM-Bear-
beitung der Passflachen bietet der Prozess einen kostenglinstigen Weg, um monokristalline Turbinenschau-
feln aus mehreren Gussteilen herzustellen.

[0076] Beispielsweise kann eine monokristalline Turbinenschaufel aus mehreren gesondert gegossenen Tei-
len mit Hilfe folgender Sequenz vorgefertigt werden: mechanisches Reinigen der Teile vor dem Fiigen; Verbin-
den der Teile vor der Hochtemperatur-Losungsglihbehandlung; Vermeiden von Rekristallisierung wahrend der
Warmebehandlung, zu der es durch 6értliche Umformung der Oberflache wahrend des Reinigens kommen
kann; optimierte Zurichtung der zu fiigenden Teile (z.B. mit einer Toleranz von < 0,025 mm (0,001 Zoll) quer
zur geflgten Flache); und Entwickeln optimierter Teileprofile Giber die gesamte Lange der Schaufel. Eine inte-
grierte Sequenz, die das TLP-Bonding der bearbeiteten Teile beinhaltet, erfillt diese Ziele.

[0077] Die gegossenen Teile werden bevorzugt gereinigt, um sie genau der gewlinschten Form entsprechen
zu lassen, ohne eine Umformung zu bewirken, die wahrend der nachfolgenden Warmebehandlung eine Re-
kristallisierung nach sich zieht. Obwohl das Reinigen der monokristallinen Teile von GieRRformresten herkémm-
licherweise nach dem Lésungsglihen erfolgt, um eine Rekristallisierung zu vermeiden, werden die Komponen-
ten hier vor dem Fugen gereinigt. Da optimale Eigenschaften erzielbar sind, wenn das Fugen vor dem L6-
sungsglihen erfolgt, sollte diese Reinigung dem Lésungsgliihen vorausgehen. Wegen der Gefahr, dass eine
Rekristallisierung erfolgt, sollte die wahrend des Reinigens durch mechanische Abrasion bewirkte Umformung
minimiert werden. Diese Anforderung verlangt nach druckarmer Reinigung, obwohl die Zwischenschaltung des
Bonding-Zyklus die Tendenz zur Rekristallisierung wahrend der Warmebehandlung reduziert.

[0078] Bei CMSX-4 hat eine Abrasionsreinigung, bei der die Abrasionspartikelgréfie auf eine Kérngréle < 60
und der Druckwert der (Treib-) Druckluft auf 620528 Pascal (90 psi) begrenzt wird, ergeben, dass eine Rekris-
tallisierung vermieden wird, wenn die Monokristalle anschlieRend einer Lésungsglihbehandlung gemaf dem
in Tabelle 2 genannten Zyklus unterzogen werden.

[0079] Die Reinigung der kiinftigen Innenflachen des Teils ist notwendig, und die Reinigung der Auf3enflachen
ist in allen Bereichen erforderlich, die in Kontakt mit der mechanischen Spannvorrichtung sind, die einen eng
geschlossenen Spalt zwischen den Fligeflachen sicherstellen soll.

[0080] Das Problem, bei langen Gussstiicken gute Teileprofile zu gewahrleisten, kann entweder durch Ver-
besserung der Gussprazision oder durch mechanische Bearbeitung der Gussteile gelést werden. Die kontinu-
ierliche Anpassung der Gief3form, um Gie3- und thermische Verschiebungen zu berlcksichtigen, bietet ein Mit-
tel, um toleranzkonforme Profilteile zu gewinnen, die fir systematische und makroskopische Verschiebungen
des Teils und der GielRform geeignet sind. Anderungen des Teils und der GielRform beriicksichtigen jedoch
nicht die Schwankungen und erratischen, von Guss zu Guss zu beobachtenden Abweichungen gegentber
dem gewiinschten Profil. Da winzige Abweichungen eine groRe absolute Verschiebung vom gewtinschten Pro-
fil Gber die Lange von Bauteilen groRRer landgestutzter Turbinen bewirken kdnnen, sollten diese Schwankungen
und erratischen Abweichungen von Guss zu Guss durch andere Mittel ausgeglichen werden. Wahrend poly-
kristalline Legierungen mechanisch bei Zimmertemperatur gerichtet werden kénnen, werden bei der herkémm-
lichen Bearbeitung monokristalliner Legierungen derartige Umformprozesse vermieden, da dies die Gefahr ei-
ner Rekristallisierung mit sich bringt. Es ist jedoch ggf. mdglich, Monokristalle von Superlegierungen auf Ni-
ckelbasis mit einer Dehnung von ca. 40 % zu biegen, ohne dass eine Rekristallisierung eintritt, wenn die Tem-
peratur und die Umformgeschwindigkeit wirksam kontrolliert werden. Dieser Prozess kann zum Strecken von
Teilen angewendet werden, z.B. angemessene Formanderungen um ca. 2 bis 3 %, wobei eine schadliche Re-
kristallisierung nach anschlieBender Warmebehandlung vermieden wird.

[0081] Das Problem der Produktion minimaler und konsistenter Spalte zwischen den zu verbindenden Teilen
kann in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung dadurch gelést werden, dass die Teile mit Ubermal
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gegossen werden und dann das Uberschissige Material durch maschinelle Bearbeitung der Beriihrungsfla-
chen in koordinierter Weise abgetragen wird. Die Berlihrungsflachen sollten dann mit einer Toleranz von 0, 025
mm (0,001 Zoll) biindig sein, so dass ein gutes TLP-Bonding sichergestellt wird. Durch Ko-EDM-Bearbeitung
kdnnen nicht nur die Beruhrungsflachen der zu verbindenden Teile fertig bearbeitet werden, sondern auch eine
ausreichend hohe Oberflachengute erzielt werden. Wenn die Umschmelzschicht gesteuert hergestellt wird,
kann zudem eine Rekristallisierung des Monokristalls nach dem Verbinden vermieden werden. Bei der
Ko-EDM-Bearbeitung wird von beiden Seiten der Werkstiicks Material abgetragen, da jedes Werkstiick ab-
wechselnd als Kathode und als Anode verwendet wird. Die Teile kénnen mit Ubermal gegossen werden, um
mehr Toleranz fir den Materialabtrag zu erhalten. Die Steuerung des elektrischen Stroms wahrend des Mate-
rialsabtrags steuert nicht nur den Spalt zwischen den Teilen (und dessen Prazision), sondern auch die Tiefe
der Umschmelzschicht. Die Tiefe dieser Umschmelzschicht sollte minimiert werden, um Oberflachenrisse und
oberflachennahe Risse sowie Rekristallisierung nach der anschlieRenden Warmebehandlung zu vermeiden.
Das Halten des EDM-Stroms auf einem Wert, bei dem ein ca. 0,025 mm (0,001 Zoll) grof3er Spalt zwischen
den Werkstlicken entsteht, begrenzt die Umschmelzschicht auch so, dass sie ausreichend klein ist und so
wahrend der anschlieRenden TLP-Bonding-Phase abgeschmolzen wird.

[0082] Abb. 16 ist die Querschnittansicht eines Turbinenschaufel-Flugelprofils 10, das aus zwei Abschnitten
12 und 14 besteht, die l1angs der Skelettlinie des Fliigelprofils 10 getrennt sind. Ubermale 16 und 18 sind an
den Schnittflachen der Abschnitte 12 und 14 vorgesehen. Abb. 16 stellt die geeignete Geometrie des lber-
schissigen Materials dar und die Art und Weise, wie dieses sich zur Bewegung der Elektroden wahrend der
EDM-Bearbeitung verhalt. Das Uberschiissige Material 16 und 18 sollte vorzugsweise quer zur Flgeflache in
umgekehrter Richtung zur Abtragrichtung vorgesehen werden, d.h. zur Richtung, in die sich die Elektroden
wahrend des Ko-EDM-Prozesses bewegen. Diese Bewegung erfolgt senkrecht zur allgemeinen Fligeebene
und nicht senkrecht zur értlichen Fligeebene. Dies ist besonders wichtig bei gerippten Teilen, z.B. Laufschau-
feln innengekuhlter Gasturbinen.

[0083] Das Einplanen von ca. 0,76 mm (0,03 0 Zoll) UbermaR quer zur Beriihrungsflache beim Gussstiick
und eine Ko-EDM-Bearbeitung auf einen Spalt von 0,025 mm (0,001 Zoll) ermdglicht jene ausgezeichnete Tei-
lepassung, die fur das TLP-Bonding notwendig ist.

[0084] Das Passen von Teilen (im Gusszustand) einer Turbinenschaufel nach der EDM-Bearbeitung wird in
Abb. 17 dargestellt.

[0085] Abb. 18 ist eine vergrofRerte Ansicht zusammenpassender Teile einer Turbinenschaufel nach der
Ko-EDM-Bearbeitung.

[0086] Der Begriff , Turbinenschaufel", wie er hier benutzt wird, meint eine Komponente einer landgesttitzten
Gasturbine, einschliellich der Laufschaufeln und stationaren Leitschaufeln derartiger Turbinen. Laufschaufeln
beinhalten typischerweise einen Fligelprofilanteil und einen SchaufelfuRanteil, einschlieBlich eines Schaufel-
blocks. Stationare Leitschaufeln beinhalten typischerweise einen mittleren Flugelprofilanteil und zwei Bandan-
teile, die als Aquivalente der FuRanteile bei Laufschaufeln angesehen werden kénnen. Turbinenschaufeln sind
relativ grof3 und haben vorzugsweise eine Gesamtlange von mindestens ca. 305 mm (12 Zoll), eine Flugeltiefe
von mindestens ca. 102 mm (4 Zoll) und eine Fligeldicke von mindestens ca. 8 mm (5/16 Zoll). Bei Laufschau-
feln betragt die Mindestlange des Fligelprofilanteils der Schaufel vorzugsweise mindestens ca. 178 mm (7
Zoll), wahrend die Mindestlange des SchaufelfuRanteils mindestens ca. 127 mm (5 Zoll) betragt. Der Schau-
felfuBanteil derartiger Laufschaufeln hat vorzugsweise eine Breite von mindestens ca. 76 mm (3 Zoll). Die vor-
liegenden Turbinenschaufeln haben typischerweise eine Lange von mindestens ca. 457 mm (18 Zoll), wobei
der Fligelprofilanteil eine Lange von ca. 279 mm (11 Zoll) und der SchaufelfuRanteil eine Lange von ca. 178
mm (7 Zoll) hat. Die Tiefe des Fliigelprofilanteils betragt typischerweise ca. 153 mm (6 Zoll), wahrend die Dicke
des Flugelprofilanteils typischerweise ca. 25 mm/1 Zoll) betragt. Der Schaufelfulanteil hat typischerweise eine
Breite von ca. 102 bzw. 127 mm (4 bzw. 5 Zoll). Bei den Laufschaufeln macht der Flugelprofilanteil ca. 20 Pro-
zent des Gesamtgewichts der Schaufel aus, wahrend der SchaufelfuRanteil ca. 80 Prozent des Gesamtge-
wichts ausmacht. Die vorliegenden Turbinenschaufeln wiegen vorzugsweise mehr als 4,5 kg und typischerwei-
se ca. 9 bis ca.13,5 kg. Dies ist im Vergleich zu Schaufeln von Flugtriebwerken zu sehen, die typischerweise
ca. 1,5 kg wiegen und im Wesentlichen kleinere Abmessungen haben. Neben Turbinenschaufeln kdnnen an-
dere Turbinenkomponenten gemaR dieser Erfindung vorgefertigt werden, einschlief3lich Brennkammern und
HeilRabschnittsiibergdngen und -kanalen.

[0087] Um die Teilezurichtung wahrend des Verbindens beizubehalten, mussen die Teile ggf. in eine Spann-
vorrichtung gespannt werden, wobei die Belastung quer zur Fugeflache aufrecht erhalten wird, wahrend die
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Teile im Ofen erwarmt werden. Die Spannvorrichtung muss wahrend des Bonding-Prozesses hohen Tempera-
turen widerstehen. Verwendet werden kdnnen dazu Schnellspannvorrichtungen aus Molybdan mit punktférmi-
gen Einspannelementen aus Keramik oder Nickellegierungen, die SpaltschlieR-Presslasten auf die Teile auf
Grund unterschiedlicher thermischer Ausdehnung ausuben.

[0088] Vor dem Zusammenbau der Teile in der Spannvorrichtung kann ein Bonding-Medium (Folie oder Pas-
te) auf die Flgeflache aufgebracht werden. Die Spannvorrichtung stellt nicht nur sicher, dass der Spalt schlieft,
bevor die Teile in den Ofen kommen, sondern halt den Spalt auch wahrend der Warmebehandlung aufrecht.
Der Warme- und Druckzyklus fir das Bonding kann bei Bedarf so gesteuert werden, dass eine Gasabgabe
(z.B. von Bindemittelsubstanzen in der Bonding-Paste) bertcksichtigt wird. AnschlieRend kdénnen die Teile mit
Hilfe des fir monokristallines Material genannten Zyklus verbunden werden.

[0089] Ein bevorzugter Prozess bzw. eine bevorzugte Sequenz zur Entwicklung optimaler Eigenschaften im
Teil sieht wie folgt aus: GieRen (Ziichten) des monokristallinen Teils der Schaufel mit UbermaR (ca. 0,76 mm
(0,030 Zoll) Uberschiissiges Material) senkrecht zur Fligeflache, um ausreichend Material fiir den Materialab-
trag wahrend der Zurichtungsbearbeitung zu haben; Reinigen und Entfernen der keramischen Gief3form mit-
tels Ubertragener Vibrationen (z.B. manuell auf ein Gberflissiges Teil des Gussstlicks wie etwa Keim, Rampe
oder Speiser mit einem Hammer schlagen und anklebende Keramikstiicke durch Sandstrahlen bei niedrigem
Druck, z.B. < 620528 Pascal (90 psi) und SandkorngréRe < 120, reinigen; Ko-EDM-Bearbeitung der Teile, um
gute Zurichtung ber die gesamten Fiigeflaichen zu erzielen; Fuigeflachen mit Alkohol (Methyl- oder Athyl),
Azeton oder in Wasser aufgeldster Seife reinigen, um nach der EDM-Bearbeitung verbleibende kohlenstoffhal-
tige Ablagerungen (d.h., den Karbonfilm, der sich wahrend der EDM-Bearbeitung auf der monokristallinen Fla-
che bilden kann) zu entfernen; Oberflache beim Reinigen leicht mit einer Borstenblrste abbursten, um die
Oberflache der Kohlenstoffschicht aufzubrechen und das Abflieien der Ablagerungen in die Reinigungsflus-
sigkeit zu unterstitzen; ein Bonding-Medium in den Spalt zwischen den Teilen bringen — entweder zurechtge-
schnittene Folie oder aufzutragende Paste, um eine Bonding-Fillung von ca. 0,025 mm (0,001 Zoll) des
TLP-Bondingmediums zu erhalten; Teile in eine Spannvorrichtung einspannen, die gesteuerte Lasten quer zu
den Fugeflachen ermoglicht, um normale Lasten auf Anteile der AuRenflachen des Teils mit Hilfe von Stiften
zu beaufschlagen, die senkrecht zur Fligeebene angeordnet sind, und zwar so, dass sie eine maximale Schlie-
Rung des Spalt tiber das gesamte Teil ergeben; unter Hochvakuum fligen (mehr als 10 1) gemaR dem Tem-
peraturzyklus, der flir monokristalline Legierungen angegeben wird (bei CMSX-4: 4 Stunden lang 1.232° C
(2.250° F)); Spannvorrichtung nach Abkiihlen auf Zimmertemperatur wieder entfernen; Losungsgliihen geman
dem herkdmmlicherweise fiir diese Legierung angewendeten Behandlungstyp: Reinigen der Auf3enflachen ist
optional méglich (obwohl dies auch nach der Ausscheidungswarmebehandlung durchfihrbar ist); 4 Stunden
lang Ausscheidungswarmebehandlungprozess zur Optimierung der Eigenschaften (bei CMSX-4 ein zweistufi-
ger Ausscheidungswarmebehandlungprozess bei 1.140° C (2.084° F) und 24 Stunden lang bei 900° C (1.652°
F)); und mechanisches Abrichten der Turbinenschaufel auf Fertigmalf’ und anschlielendes Polieren.

[0090] In einem zusatzlichen Schritt kdnnen die Teile optional durch Biegen mittels eines Prozesses gerichtet
werden, der keine Rekristallisierung hervorruft. Dieser Prozess beinhaltet spannungsarmes Hochtemperatu-
rumformung (vergleichbar mit superplastischer Umformung), die eine Verschiebung der Teile bewirkt, ohne zu-
gleich einen so starken Umformungsschaden hervorzurufen, dass es zu einer Rekristallisierung kommt.

[0091] Auf diese Weise wird ein integrierter Prozesspfad fir das Verbinden monokristalliner Teile zur Herstel-
lung kompletter Turbinenschaufeln gewonnen. Die sequentialisierten Prozessschritte bieten die Materialquali-
tat und die Warmebehandlungsschritte, mit denen qualitativ hochwertige monokristalline Komponenten gefer-
tigt werden kénnen, die den hohen Temperaturen widerstehen, die bei Komponenten in Gasturbinenmaschi-
nen anfallen. Das Verfahren deckt die gesamte Verarbeitung der Teile ab und ermdglicht eine optimale Fiige-
spaltzurichtung und Verarbeitung sowie optimale Teileprofile.

[0092] Zusammengefasst lauft dieser Prozess vorzugsweise wie folgt ab: Komponenten im Gusszustand, die
aus ihren keramischen Gief3schalen durch leichtes Sandstrahlen entfernt werden, Ko-EDM-Bearbeitung der
zu fugenden Teile, um genaue Zurichtung zu gewahrleisten, effizientes Fligen der Teile im Gusszustand und
anschlieBende Ldsungsgliih- sowie zuletzt Ausscheidungswéarmebehandlung der Teile. Eine Anderung dieser
Sequenz ist ebenfalls mdglich, wobei eine gesteuerte Warmumformung der vorgefigten Teile zur Anwendung
kommt, um Profil und Zurichtung zu optimieren.

[0093] In Ubereinstimmung mit einem anderen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung bietet die

Méglichkeit, monokristalline Legierungen auf Nickelbasis mit polykristallinen Legierungen auf Nickelbasis zu
verbinden, beim Bau von Turbinenkomponenten erhebliche Kosteneinsparungen im Vergleich zu der bisher
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Ublichen komplett monokristallinen Bauweise. Ein Grofiteil dieser Kosteneinsparung ist darauf zurtickzufihren,
dass die monokristallinen Legierungen teures Rhenium enthalten, wahrend polykristalline Legierungen dieses
Element nicht enthalten. Zudem kann die Fahigkeit, diinne polykristalline Schalen mit monokristallinen mittle-
ren Schaufelabschnitten zu verbinden, das Potenzial bieten, dinnwandige Strukturen herzustellen, die die Ma-
schineneffizienz verbessern.

[0094] Ausgewahlte Gruppen monokristalliner und polykristalliner Legierungen auf Nickelbasis kénnen unter
Anwendung einer Folie oder Paste als Bonding-Medium sowie von Warmebehandlungszyklen miteinander
verbunden werden, die von denen abgeleitet sind, die fir das Verbinden von Teilen, die aus einer einzelnen
Legierung bestehen, angewendet werden. Die Legierungen, die miteinander verbunden werden kénnen, sind
solche, bei denen die monokristalline und die polykristalline Legierung Zusammensetzungen aufweisen, die
sich ausreichend ahneln, um ahnliche y'-Werte hervorzurufen, und bei denen sich die chemischen Zusammen-
setzungen der y- und der y'-Phase ahnlich sind. Das Verbinden der Legierungen erfolgt durch TLP-Bonding,
und zwar vorzugsweise unter Verwendung von Bor als Schmelzpunkt-Senkungsmittel und durch eine mafige-
schneiderte Zusammensetzung der Folien, so dass sie den Zusammensetzungen der Basislegierungen ent-
sprechen. Der Bonding-Warmebehandlungszyklus ist vergleichbar mit den Bonding-Warmebehandlungszyk-
len beim TLP-Bonding der Basismaterialien mit sich selbst. Er erfolgt bei einer Temperatur, die angemessen
ist, um die Bonding-Folie und die lokal begrenzten Bereiche der monokristallinen und polykristallinen Materia-
lien zu schmelzen. Der Warmebehandlungszyklus dauert lang genug, um sicherzustellen, dass die Feststoff-
diffusion des Bors nach der Erstarrung so ausreichend ist, dass die drtlichen Materialschmelztemperaturen
Uber den Temperaturen liegen, denen das Material voraussichtlich ausgesetzt wird.

[0095] Legierungen, deren chemische Zusammensetzung in ausreichender Weise zueinander passt, um ef-
fektiv den TLP-Bonding-Prozess anzuwenden, sind u. a.: CMSX-4 und CM247; CMSX-4 und CM186;
PWA1480 und MarM247; sowie SC-16 und IN738. Diese Legierungen weisen ahnliche chemische Zusammen-
setzungen auf; praktisch bleibt bei den polykristallinen Materialien die chemische Zusammensetzung der
y'-Matrix nach der Karbidausscheidung wahrend des Giel3ens gleich. Die Legierungspaare werden auch so
ausgewahlt, dass die chemische Vermischung wahrend des TLP-Bonding nicht ausreicht, um schadliche Aus-
scheidungspartikel zu produzieren, z.B. TCP-Phasen, die die Stabilitat beeintrachtigen und sich bei zu viel Re,
Cr usw. bilden kénnen. Diese Paare ergeben einen sehr guten Abgleich der chemischen Zusammensetzung
und damit ausgezeichnete Eigenschaften quer zur Fligezone. Wenn Materialien verwendet werden, die weni-
ger gut miteinander abgeglichen sind, kann dies schadliche Phasen in der Fligezone und eine damit einherge-
hende Verschlechterung der Eigenschaften nach sich ziehen. Dies kdnnte jedoch noch akzeptabel sein, wenn
die Festigkeitsanforderungen nicht zu hoch sind und andere Eigenschaften wie etwa Korrosionsfestigkeit ge-
winscht werden. Die chemischen Zusammensetzungen der ausgewahlten Legierungspaare werden gesteu-
ert, um diesen Zwangen zu entsprechen.

[0096] Als Bonding-Medien kommen solche in Frage, die fir monokristalline Verbindungen benutzt werden.
Falls CMSX-4 mit CM247 verbunden wird, kann die Ni-Flex 110-Folie, die 1,3 Gewichtprozent Bor als Schmelz-
punkt-Senkungsmittel enthalt, bei 1.232° C (2.250° F) gefligt werden, was die empfohlene Bonding-Tempera-
tur fur die monokristalline Legierung ist. Der Unterschied zwischen der Bonding-Temperatur fir CMSX-4 und
fur CM247 betragt lediglich ca. 10° C (50° F), und die durch Hinzufligen von Bor erzielte Senkung des Schmelz-
punktes betragt ca. 38° C (100° F) je Gewichtprozent Bor. Wenn also die Bonding-Werte fiir das monokristal-
line und das polykristalline Material eng genug beieinander liegen, so kénnen sie in der Regel integriert wer-
den, indem das Fugeverfahren fur das monokristalline Material mit dem héheren Schmelzpunkt gewahlt wird.
Die Verbreiterung der Prozessparameter zur Verbesserung der operativen Effizienz kann bewirkt werden, in-
dem der Borgehalt in der Folie erhéht und die Bonding-Temperatur so verandert wird, dass sie naher bei der
des polykristallinen Materials liegt.

[0097] Die chemischen Zusammensetzungen der Bonding-Folien sind durch die weiter oben beschriebenen
Zusammensetzungsanforderungen begrenzt, d.h.: Ahnlichkeit mit dem Basismetall, reduzierter Al-Gehalt, kein
Ti. Eine Ausnahme beziiglich dieser Ahnlichkeit ist die Notwendigkeit, teure Elemente wie etwa Rhenium in die
polykristallinen Legierung aufnehmen zu missen. Dies ist eine wirtschaftliche Anforderung, da polykristalline
Legierungen selten Re enthalten und sich monokristalline Legierungen der dritten Generation auf das Hinzu-
fligen von Re wegen dessen besonderer Festigkeit gegen hohe Temperaturen stitzen. Der Vorteil des Fligens
zweier unterschiedlicher Materialien besteht darin, dass fiir einen grofden Teil der Struktur die Kosten fir das
Rhenium entfallen. Da Rhenium in die Matrix seigert und y' auf Grund der langsamen Diffusion stabilisiert, dirf-
ten die Eigenschaften nicht beeintrachtigt werden, wenn kein Re in der Fligenaht vorhanden ist.

[0098] Ziel eines hochwertigen Bonding-Verfahrens wie , TLP-Bonding" ist es normalerweise, in der Fligezone
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eine chemische Zusammensetzung und ein Mikrogeflige zu erzielen, das identisch mit dem in der Masse der
Metallsegmente ist. Dies wird in der Regel erreicht durch Abgleich der chemischen Zusammensetzung der
Bonding-Folie mit der chemischen Zusammensetzung des Basismetalls, wobei die selektive Seigerung be-
ricksichtigt wird, zu der es wahrend der Aufldsung und erneuten Erstarrung kommt. Elemente wie Ti und Al
sollten in der Bonding-Folie im Vergleich zum Basismetall reduziert werden, da diese Elemente dazu neigen,
nach dem Erstarren zur Mitte der Fuigelinie zu seigern. Da polykristalline und monokristalline Legierungen ty-
pischerweise verschiedene chemische Zusammensetzungen haben, ist ein identischer Abgleich der Zusam-
mensetzung der Bonding-Folie auf jeder Seite einer monokristallin-polykristallinen Fugenaht nicht méglich. Da
jedoch einige Gruppen von Legierungen ahnliche Zusammensetzungen und y'-Volumenfraktionen aufweisen,
ist es mdglich, ahnliche Zusammensetzungen polykristalliner und monokristalliner Legierungen, die miteinan-
der verbunden werden sollen, auszuwahlen und ihre Zusammensetzungen mit einer Bonding-Folie abzuglei-
chen, die angewendet wird, um Teile, die jeweils aus einer einzelnen Legierung bestehen, miteinander zu ver-
binden.

[0099] Tab. 4 zeigt die Zusammensetzung mehrerer monokristalliner und polykristalliner Legierungen. Aus
dieser Tabelle lasst sich entnehmen, dass mehrere Gruppe monokristalliner Legierungen in ihrer Zusammen-
setzung einigen polykristalliner Legierungen sehr ahnlich sind, z.B.: CMSX-4 und CM186, PWA1480 und
MarM247, SC-16 und IN738. CMSX-4 und CM247 sind sich beispielsweise in ihrer chemischen Zusammen-
setzung und ihrem Geflige in so ausreichender Weise ahnlich, dass sie die Produktion guter Figungen mit Hil-
fe des TLP-Bonding-Prozesses erlauben. Grund dafir ist, dass der effektive Unterschied bei diesen Legierun-
gen der Gehalt an Rhenium ist, das weder im festen noch im flissigen Zustand leicht diffundiert. AuRerdem
bietet ein Rhenium-Gradient Gber die gesamte Fligezone einen allmahlichen Gefiige- und Eigenschaftenuber-
gang, der nicht schadlich fir die Leistung der Flgenaht ist. Auf Grund des hohen Rhenium-Preises ist es also
wulnschenswert, monokristalline, rheniumhaltige Legierungen mit rheniumfreien polykristallinen Legierungen
zu bonden.

[0100] Tab. 5 zeigt beispielhaft Bonding-Folien, die fir das Verbinden monokristalliner Legierungen mit poly-
kristallinen Legierungen geeignet sind. Ein geeigneter Legierungsabgleich aluminiumreicher monokristalliner
Legierungen kann erzielt werden, wenn mit Folien des Typs Ni-Flex gearbeitet wird. Diese Folien kénnen auch
verwendet werden, um polykristalline Legierungen dieses Typs (CM247, MarM247, MarM002) zu verbinden.
So kénnen diese Bonding-Folien verwendet werden, um monokristalline Legierungen des Typs CMSX-4 mit
der ahnlichen Klasse polykristalliner Legierungen zu verbinden, z.B. CM247. Um umgekehrt chromreiche Ma-
terialien wie die monokristalline Legierung SC-16 mit polykristallinen Legierungen wie z.B. IN738 zu verbinden,
kann eine Folie wie MFB80/80A vorgezogen werden.

Tabelle 4

Monokristalline und polykristalline Superlegierungen auf Nickelbasis flr Turbinenschaufeln (Gewichtprozent)

Legie- |[Ni Cr Co |Al Ti Nb Mo Ta W Re |Hf Z2r B c vol. -
rung %y’
CMSX-4 Unbe- 6,6 9,6 |5,5 |1,0 --- 10,6 |6,5 5,4 3 0,9 --- --- --- 62
stimmter
Restan-
teil
PWAl1484 | Unbest. 5 10 5,6 |1 --=- }--- 18,7 ] 3 0,1 --- --- --- 64
Restan-
teil
PWA1480 | Unbest. 10 S S 1,5 [ --- }--- |12 4 - - --- --- --- 63
Restan- -
teil
Lsc-ls Unbest . 16 --- (3,5 |3,5 |--- |3 3,8 |--- |-- |--- |--- --- --- la1
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Restan-

teil

CMSX-11

Unbest.
Restan-
teil

12,5

4,2

0,5

CM247

Unbest .
Restan-

teil

5,6

0,7

0,015

0,015

0,07

62

MarM002

Unbest.
Restan-

teil

10

1,7

12,5

57

MarM002

Unbest .
Restan-
teil

10

12,5

0,02

58

MarM246

Unbest.
Restan-
teil

10

10

0,015

65

CM186

Unbest .
Restan-

teil

IN792

Unbest .
Restan-
teil

12,4

4,5

0,02

0,015

0,08

45

IN738

Unbest.
Restan-

teil

1,75

2,6

37
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Tabelle 5

Chemische Zusammensetzung von Bonding-Folien (Gewichtprozent)

Folientyp |Ni Cr Co w Ta Mo Fe HE Al Ti B c Si
Ni-Flex Unbest. 10,0 |[5,0 4,0 (4,0 --- --- --- 2,0 --- 1,3 -—-- -
110 Restan-
(1,3B) teil
Ni-Flex Unbest. 10,0 5,0 4,0 14,0 --- --- --- 2,0 --- 1,7 -——- ---
110 Restan-
(1,7B) teil
Ni-Flex Unbest. 10,0 5,0 4,0 |4,0 --- --- --- 2,0 --- 2,5
’ ’ === -T=
110 Restan-
(2,5B) teil
Ni-Flex Unbest. 9,0 8,0 4,0 (4,0 -~ -—- 1,0 2,0 --- 3,0 --- ---
115 Restan-
(3,0B) teil
Ni-Flex Unbest . 10,0 |5,0 |5,0 3,0 [--- --- .- --- 1,0 1,s ---
' ' ==
120 Restan-
(1, 7B) teil
Ni-Flex Unbest. 10,0 5,0 5,0 |3,0 - --- --- --- 1,0 1,7 et ===
120 Restan-
(1, 9B) teil
Ni-Flex Unbest . 10,0 10,0 )5,0 [--- f--- --- --- --- --- 2,4 -—--
121 Restan-
(2,4B) teil
Ni-Flex Unbest . 10,0 (20,0 |5,0 |--- --- --- .- --- --- 3,0 --- --
121 Restan-
(3,0B) teil
MBF20/20A | Unbest. 7,0 --- -—- | --- --- 3,0 --- - --- 3,2 0,06 |4,5
Restan-
teil
MBF80/80A [ Unbest. 15,2 --- -~ --- --- - - --- --- 4,0 0,06 --
Restan-
teil

[0101] Als Beispiel fir das Verbinden einer monokristallinen Legierung mit einer polykristallinen Legierung
kann folgender Fall dienen- Die monokristalline Legierung CMSX-4 kann wie oben beschrieben mit der poly-
kristallinen Legierung CM247 verbunden werden. Der dabei zur Anwendung kommende Bonding-Prozess
sieht wie folgt aus: mechanisch auf eine Fertigbearbeitungsgiite von 0,05 pym polierte Oberflache; Folie des
Typs Ni-Flex 110; 1,3% Bor; Fliigetemperatur 1.232° C (2250° F); Fligezeit 4 Stunden.

[0102] Abb. 19 zeigt das Geflige der Fligelinie zwischen Monokristall und Polykristall in leichter VergréRe-
rung.

[0103] Abb. 20 zeigt die entsprechenden Abweichungen der chemischen Zusammensetzung quer zu den FU-
geregionen des Monokristalls CMSX-4 und des Polykristalls CM247.

[0104] Um Komponenten aus einer monokristallinen Superlegierung und einer polykristallinen Superlegie-
rung in einem einzigen Prozess miteinander zu verbinden, werden die Warmebehandlungszyklen sowohl fir
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die monokristallinen als auch die polykristallinen Teile der Komponente vorzugsweise integriert. Insbesondere
kann in der Regel herkdmmlich gegossenes polykristallines Material den hohen Temperaturen beim Lésungs-
gliihen, die fur das monokristalline Material angewendet werden, nicht widerstehen. Tabellen 6a bis 6¢ zeigen
typische Warmebehandlungszyklen, die fur die monokristalline Legierung CMSX-4 und die polykristalline Le-
gierung CM247 angewendet werden kdnnen, und gibt auch an, wie der kombinierte Warmebehandlungszyklus
fur das Fugen einer kompletten monokristallinen/polykristallinen Komponente aus den beiden Zyklen ableitbar
ist.

Tabelle 6a

Figen und Warmebehandlung von CMSX-4

Figen bei 1232° C (2250° F) im Gusszu- TLP-Bonding und Diffusion von Bor, um den &rtlichen
stand. Schmelzpunkt von 1232° C auf tiber 1316° C zu erhdhen
(2250° F auf dber 2400° F).

Loésungsglithbehandlung, 6 Stunden bei [ Homogenisierung des monokristallinen Gefliges und

1321° C (2410° F). seiner chemischen Zusammensetzung nach dem Bonding.
Ausscheidungswédrmebehandlung, 4 Stunden |Anregung der Bildung grober y’, die wihrend der
bei 1140° C (2084° F). anschlieBenden Alterungswdrmebehandlung auf 0,5 Hm

Grofe wachsen.

Alterungswarmebehandlung, 24 Stunden bei | Wachstum grober y’ auf 0,5 pm GroBe und Ausscheiden
871° C (1600° F). feiner, z.B. nur 200 bis 500 A groBer sekundirer

kugelférmiger v'.

Tabelle 6b

Flgen und Warmebehandlung von CM247

Fiigen bei 1177° C (2150° F), 4 Stunden]TLP-Bonding und Diffusion von Bor, um den &rtlichen
lang. Schmelzpunkt auf lber 1177° C (2150° F) zu erhdhen.

Lésungsgliihbehandlung, 4 Stunden bei|Teilweise Homogenisierung der chemischen Zusammenset -

1177° C (2150° F). zung des Polykristalls und des y’-Phasengefiiges.

Hinweis: Die beiden vorgenannten Schritte kdnnen gleichzeitig erfolgen.

Ausscheidungswarmebehandlung, 4 Stunden|Anregung der Bildung grober y’, die wahrend der an-
bei 1066° C (1950° F). schlieBenden Alterungswdrmebehandlung auf 0,5 pm

Gréfle wachsen.

Alterungswarmebehandlung, 24 Stunden bei |Wachstum grober y’' auf optimale GrdéBe (- 0,5 om) und
871° C (1600° F). Ausscheiden feiner, z.B. nur 200 bis 500 A groBer
sekundarer, kugelfdérmiger Y’ . AuBerdem Ausscheiden

interdendritischer und Korngrenzenkarbide.
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Tabelle 6¢

Fiigen und Warmebehandlung von CMSX-4/CM247 in Kombination

Figen monokristalliner Segmente bei 1232°|TLP-Bonding und Diffusion von Bor, um den &rtlichen
C (2250° F), 4 Stunden lang. Schmelzpunkt der monokristallinen Anteile auf iiber
1321° C (2410° F) zu erhdhen.

Losungsglithbehandlung monokristalliner | Homogenisierung der chemischen Zusammensetzung des
Segmente, 4 Stunden bei 1321° C (2410° [Monokristalls und seines Gefliges sowie der Figeregi-

F). on.

Figen monokristalliner und polykristalli- [ TLP-Bonding und Diffusion von Bor in die gefiigten
ner Abschnitte, 4 Stunden bei 1177° C|Regionen, um den Schmelzpunkt der polykristallinen
(2150° F). Anteile auf Uber 1177° C (2150° F) zu erhéhen; teil-
weise Ldsungsglilhen des Polykristalls; Anregung der
Bildung grober y’ im Monokristall.

Ausscheidungswédrmebehandlung*, 4 Stunden Anregung der Bildung grober vy’ im monokristallinen
bei 1066° C (1950° F). Anteil; Anregung der Ausscheidung grober y’ in der

polykristallinen Region.

Alterungswarmebehandlung, 24 Stunden bei |Wachstum grober y’ auf fast optimale Grofe im mono-
871° C (1600° F) kristallinen und im polykristallinen Anteil; Aus-
scheiden feiner, sekundarer, kugelfdrmiger vy’ in
beiden Anteilen. Auferdem Ausscheiden interdendriti-
scher wund Korngrenzenkarbide im polykristallinen

Anteil.

* Kann durch gleichwertige Behandlung zur Integration von Beschichtungszyklen gedndert werden.

[0105] Im kombinierten Zyklus werden die monokristallinen Teile im Gusszustand gefiigt. Die gefligten mono-
kristallinen Teile werden dann bei relativ hohen Temperaturen I6sungsgegliiht. Das I6sungsgeglihte monokris-
talline Segment und die polykristallinen Segmente im Gusszustand werden dann unter Bedingungen miteinan-
der verbunden, die gewohnlich fir das Fligen monokristallinen Materials zur Anwendung kommen wirden.
Dieser Schritt regt ein wenig Wachstum von primarem y' im monokristallinen Material an. Das gefligte Aggregat
wird dann einem weiteren Alterungsschritt unterzogen, der das Wachstum von primarem y' in der polykristalli-
nen Legierung und von weiterem primarem y' in der monokristallinen Legierung anregt. Das Aggregat wird
dann einer abschlieflenden Alterungswarmebehandlung bei niedrigeren Temperaturen unterzogen, die das
primare y' andert und auch das Wachstum von sekundarem y' in beiden Legierungen anregt, um so ein opti-
miertes Mikrogefuge in der monokristallinen/polykristallinen Turbinenschaufel zu erzielen. Die in den vorste-
henden Tabellen angegebenen Temperaturen und Zeiten zeigen, wie der komplette Warmebehandlungszyklus
so ausgewahlt werden kann, dass das Gesamtgeflige und die Eigenschaften optimiert werden.

BEISPIELE

[0106] Die Wirkung der chemischen Zusammensetzung der Bonding-Folie und der Warmebehandlungen auf
das Mikrogeflige und die mechanischen Eigenschaften wurden experimentell geprift. Anfangs wurden ver-
schiedene chemische Bonding-Folien-Zusammensetzungen und Warmebehandlungsprozesse angewendet,
um Proben fir die metallografische Untersuchung zu erhalten. Die Prozesse, die die homogenste chemische
Zusammensetzung und das homogenste Mikrogefiige quer zur Fiigelinie und im gesamten Basismaterial er-
gaben, wurden dann zur weiteren Bewertung durch Prifen der Zug- und Kriechfestigkeit ausgesucht.

[0107] CMSX-4-Basismaterial wurde im Gusszustand in Form monokristalliner Brammen mit den Malen 9,5
x 76,2 x 152,4 mm (0,375 x 3 x 6 Zoll) geliefert. Als Bonding-Medium wurden 50 pm (0,002 Zoll) dicke Folien
benutzt, die im Handel angeboten werden.

[0108] Die Boranteile der Bonding-Folien sind eigentlich als ,B-Prozentbereiche" anzusehen, da zwei der Fo-
lien in mehreren Formen mit leicht unterschiedlichen Boranteilen geliefert wurden: Ni-Flex 110 wurde geliefert
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mit 1,3%, 1,7% und 2,5% Borgehalt, und Ni-Flex 120 wurde geliefert mit 1,5%, 1,7% und 1,9% Borgehalt. Zu-
dem war zu beachten, dass die Borkonzentration nicht tber die gesamte Tiefe der Folie einheitlich war, da die
Folien mittels eines Diffusionsprozesses hergestellt worden waren. Die in der Tabelle genannten Borgehalts-
angaben sind also als mittlere Konzentrationen (ber die Tiefe der Folie zu verstehen.

[0109] Die einzelnen Proben wurden fur die metallografischen und mechanischen Versuchsphasen des Pro-
gramms in ahnlicher Weise vorbereitet. Die einzigen Unterschiede bestanden darin, dass die gréReren Proben
als mechanische Versuchsproben benutzt wurden und dass die verfeinerten Oberflachenvorbereitungsmetho-
den, die wahrend der Anfangsphase des Programms entwickelt wurden, fir das Fiigen der Proben bei den me-
chanischen Versuchen zur Verfigung standen. Die Fluigeflachen der Proben fiir die metallografischen Unter-
suchungen wurden durch spannungsarmes Schleifen, Polieren mit Poliermitteln der Korngréfien 120, 320 bzw.
600 oder Elektropolitur fertig bearbeitet, wahrend die Fligeflachen der Proben flir die mechanischen Versuche
nur durch spannungsarmes Schleifen fertig bearbeitet wurden.

[0110] Um Probleme durch Fehlorientierung der Kristalle in den Proben zu vermeiden, wurden alle Fligepro-
ben durch Schneiden und erneutes Zusammenfligen einzelner Monokristalle vorbereitet, d.h. eine monokris-
talline Originalbramme wurden senkrecht in Kristallwachstumsrichtung in Abschnitte getrennt, und die so er-
zeugten Flachen wurden nach der Fertigbearbeitung der Oberflachen wieder miteinander verbunden. Alle an-
fanglichen Trennarbeiten an den Proben erfolgten mittels einer metallografischen Siliziumkardid-Schleifschei-
be, die auch dazu diente, die kleineren metallografischen Proben aus der Brammenbreite zu gewinnen. Die
gefugten Proben, die fir die metallografische Evaluierung dienten, waren Parallelepipede (Spate) mit den Cir-
ca-Mafen 13 x 13 x 13 mm (0,5 x 0,5 x 0,5 Zoll), wahrend die Proben fiir die mechanischen Versuche mit dem
MalRen 9,5 x 76,2 x 38 mm (0,375 x 3 x 1,5 Zoll) gefertigt wurden, d.h. Brammen mit normaler Breite und einem
Viertel der Normalhéhe.

[0111] Das Bonding wurde in einem Hochvakuumofen durchgefihrt, in dem die Proben durch eine Molyb-
dan-Spannvorrichtung festgehalten wurden. Vor dem Verbinden wurden die Folien und die Monokristalle voll-
standig entfettet. Die Bonding-Folie wurde exakt zugeschnitten, so dass sie genau dem Querschnitt der Fu-
gung entsprach und zwischen die beiden Beriihrungsflachen passte, als die Proben in der Spannvorrichtung
zusammengefligt wurden. Diese Spannvorrichtung sorgte nicht nur fir das Fluchten der Monokristalle, son-
dern entwickelte auch gesteuerte Lasten in der GréRenordnung von 0,1 bis 1,0 MPa (15-150 psi) quer zur FU-
gelinie wahrend des Aufheizens des Ofens sowie wahrend der Bonding-Temperaturen.

[0112] Die CMSX-4- Brammen wurden entweder im Gusszustand oder im Idsungsgegliihten Zustand verbun-
den. Die Losungsglihbehandlung, die fir diese Legierung typisch ist, wurde in einer Schutzgasatmosphare
durchgefiihrt und beinhaltete einen rampenférmigen Zyklus bis max. 6 Stunden Dauer bei 1.593 K (1.320° C,
2.408° F). Die Abkuhlgeschwindigkeit nach dem L&sungsgliihen betrug ca. 433 K/min (160° C/min, 300°
F/min). Was das Verbinden der Monokristalle betrifft, so wurden 2 verschiedene Bonding-Zyklen untersucht.
Zyklus A wurde 4 Stunden lang bei 1.543 K (1.270° C, 2.318° F) durchgefihrt, wahrend Zyklus B 4 Stunden
lang bei 1.505 K (1.232° C, 2.250° F) durchgefiihrt wurde. Beide Bonding-Zyklen wurden in einem Vakuum von
mind. 1,3 x 1072 Pa (1 x 107 torr) durchgefiihrt.

[0113] Nach dem Verbinden wurden die Proben entweder zuerst einer Losungsglih- und dann einer Aus-
scheidungswarmebehandlung unterzogen oder einfach nur letztgenannter Behandlung unterzogen. Das L6-
sungsglihen nach dem Verbinden war identisch mit dem vor dem Verbinden. Die Ausscheidungswarmebe-
handlung war die zweistufige Standard-Warmebehandlung der Wahl fiir diese Legierung, insbesondere mit ei-
nem langsamen vierstiindigen Temperaturanstieg auf 1.413 K (1.140° C, 2.084° F) und Luftkihlung und an-
schliefender Warmebehandlung bei 1.123 K (850° C, 1.562° F) fur 20 bis 24 Stunden mit Luftkiihlung. Die je-
weils untersuchten Kombinationen von Folien verschiedener chemischer Zusammensetzungen und Warme-
behandlungsbedingungen werden in Tab. 7 dargestellt.
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Tabelle 7

chenvorbereitung

Name der Name der Borgehalt Warmebehandlung vor Bonding- Warmebehandlung nach
Probe Folie der Folie, dem Fligen Zyklus dem Flgen
Gewicht-%
A Ni-Flex 110 | 2,5 Im Gusszustand A Ldsungsglihen & Aus-
scheidung
B Ni-Flex 110 (2,5 Lésungsglihen A Losungsglihen & Aus-
scheidung
c Ni-Flex 110 (2,5 Losungsglihen B Losungsglihen & Aus-
scheidung
D Ni-Flex 115 ([3,0 Im Gusszustand A Lésungsgliihen & Aus-
scheidung
E Ni-Flex 115 (3,0 Loésungsglihen A Loésungsglihen & Aus-
scheidung
F Ni-Flex 110 |1,7 Im Gusszustand/ Po- A Losungsglihen & Aus-
lieren mit Korngr. scheidung
120
G Ni~Flex 120 |1,7 Im Gusszustand/ Po- A Losungsgliithen & Aus-
lieren mit Korngr. scheidung
320
H Ni-Flex 110 {1,3 Im Gusszustand/ Po- A Losungsglithen & Aus-
lieren mit Korngr. scheidung
600
I Ni-Flex 110 |1,3 Im Gusszustand B Lésungsglihen & Auss-
cheidungswar-
mebehandlung
J Ni-Flex 110 (1,3 Losungsglihen A Lésungsglithen & Auss-
cheidungswir-
mebehandlung
K Ni-Flex 110 |1,3 Lésungsgliihen A Loésungsglihen & Aus-
scheidung
L Ni-Flex 110 (1,3 Losungsglihen A Losungsglihen & Aus-
scheidung
M Ni-Flex 110 |1,3 Lésungsglithen A Losungsglihen & Aus-
scheidung
N Ni-Flex 110 (1,3 Im Gusszustand B Ausscheidung
o) Ni-Flex 110 |2,5 Losungsglihen B Ausscheidung
Anm.: L&sungsglihen = Ldsungsglithbehandlung; Ausscheidung = Ausscheidungswarmebehandlung

[0114] Die in Tab. 7 aufgelisteten Proben wurden mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskopie (SEM_)- ur'1ter-
sucht und einer chemischen Analyse durch energiedispersive Spektroskopie (EDS) unterzogfan. Zusatzliche
Mikrogefligeuntersuchungen, einschl. Lichtmikrospkopie, Mikrosondenanalyse und Transmissionsrasterelekt-
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ronenmikroskopie (STEM), wurden an ausgesuchten Proben durchgefiihrt. Die Proben wurden nach dem Fui-
gen und ggf. nach dem Lésungsglihen im Anschluss an das Fligen untersucht, um die zeikale Gleichférmigkeit
quer zur Fugeregion zu prifen. Die Proben wurden anschlieiend nach der Ausscheidungswarmebehandlung
gepruft, um Form und Gleichférmigkeit des y'-Gefliges zu prufen.

[0115] Alle in Tab. 7 aufgelisteten Bedingungen ergaben gleichférmige chemische Zusammensetzungen quer
zur Fugelinie und erzeugten grof3e y'-Fraktionen innerhalb der Flgeregion. Unterschiede wurden bei der spe-
zifischen y'-Volumenfraktion und insbesondere bei der y'-Morphologie in Abhangigkeit von der Warmebehand-
lung und der Zusammensetzung des Bonding-Materials beobachtet. Das optimale Gefiige, das der optimal
warmebehandelten Basislegierung entsprach, wurde in Probe 1 erzielt, und zwar mit Hilfe der Ni-Flex-110-Fo-
lie mit 1,3% Bor, einer niedrigeren Bonding-Temperatur von 1.505 K (1.232° C, 2.250°F) und anschlief3ender
Lésungsglih- und Ausscheidungswarmebehandlung.

[0116] Als die Zyklen mit héheren Bonding-Temperaturen mit héheren Borwerten angewendet wurden, wurde
Ubermaflige Bonding-Verflissigung, die sich durch Auslaufen an der Probenseite manifestierte, beobachtet.
UbermaRige Bonding-Verfliissigung ist beim Bonding von Prazisionsgefiigen unerwiinscht. Geringere Borwer-
te und niedrigere Bonding-Temperaturen kénnten Gbermafige Verflissigung vermeiden helfen, und wenn sie
gute Geflige in der Fligeregion ergeben, sollten sie bevorzugt werden.

[0117] Obwohl die chemische Zusammensetzung der Folien — was nicht die Hauptelemente betrifft — wenig
Auswirkungen auf die chemische Zusammensetzung der gefiigten Region zu haben schien, hatte sie dennoch
einen deutlichen Einfluss auf die y'-Morphologie in der Flgeregion. Das in der Fligeregion der Probe, die mit
der Ni-Flex-Folie 115 verarbeitet wurde, gebildete y' ist runder als jenes, das sich in der Fligeregion der Probe
bildete, die mit der Ni-Flex-Folie 110 verarbeitet wurde. Starker quaderférmige y'/y'-Gefiige sind vorzuziehen,
da dies auf groRRere Anisotropie und Festigkeit unter Kriechbedingungen hindeutet. Daher wurde Flex-Folie 110
als bevorzugte Bonding-Folie fur CMSX-4 ausgewahilt.

[0118] Die Untersuchung der Geflige, die mit verschiedenen Folien, verschiedenen Substratbedingungen
und verschiedenen Warmebehandlungsprozessen nach dem Fligen erzielt wurden, ergibt, dass alle diese Pa-
rameter das Ausmal} beeinflussen, in dem der Bonding-Prozess das Basismetall auflést und anschlieRend die
chemische Zusammensetzung und das Geflige in der Fligeregion steuert. Ein optimales Mikrogeflige wird er-
zielt, wenn die Auflésung des Basismetalls dafiir sorgt, dass die Zusammensetzung des Bonding-Herds so
ausreichend ist, dass er mit annahernd der gleichen Zusammensetzung wie das Basismaterial erstarrt, jedoch
nicht ausreichend genug, um die Bildung von y'-Eutektika bei der endgiiltigen Erstarrung an der Fiigelinie zu
erlauben.

[0119] UbermaRige Auflésung des Basismetalls, die zur Bildung von y'-Eutektika an der Fiigelinie fihrt, wurde
bei der Probe C beobachtet, die mit 2,5% Bor gefligt wurde. Obwohl die Bonding-Folie weniger Aluminium und
Titan enthalt als die Basislegierung, verursacht das aggressive Aufldsen dieser Elemente in den Bonding-Herd
anschlieend die Bildung von y'-Eutektika an der Flgelinie. Wenn die eutektischen Partikel klein sind, kdnnen
sie durch Lésungsgliihen nach dem Fligen aufgelést werden; es wurde beobachtet, dass Fiigungen mit héhe-
ren Borwerten eine Losungsglihbehandlung nach dem Fligen erforderten, um bessere y'-Mikrogeflige zu ent-
wickeln. Da jedoch eine Ldsungsglihbehandlung nach dem Flgen das Aufldsen gréRerer eutektischer Partikel
nicht garantieren kann, sind wohl geringere Borwerte und niedrigere Bonding-Temperaturen vorzuziehen.

[0120] Umgekehrt gilt, dass — wenn Aluminum und Titan aus dem Basismetall gelést werden — die chemische
Zusammensetzung und das Geflige des y' in der Fligezone modifiziert werden. Folge dieser Verarmung sind
eine reduzierte y'-Volumenfraktion und das Rundwerden der verstarkenden y'-Quader. Da mehr Aluminium im
y' zu einer starker winkligen y'-Morphologie flihrt, sollte die erhdhte Auflésung des Aluminiums im Basismetall
eine bessere Anisotropie und Kriechfestigkeit ergeben. Bei Probe | war das Substrat im Gusszustand, und bei
Probe M war das Substrat im I6sungsgegliihten Zustand vor dem Fligen. Probe | zeigte die bevorzugte winklige
y'-Morphologie — wahrscheinlich, da mehr Aluminium fir die Aufldsung aus eutektischen und interdendritischen
Regionen des Gefiiges im Gusszustand vorhanden war.

[0121] Um die Wirkung der Oberflachenvorbereitung auf die Fligequalitat zu beurteilen, wurden Fligeflachen
mit verschiedenen Oberflachenguten durch starkes Polieren mit Korngréf3en von 120 dber 320 bis 600, leich-
tes Polieren mit Korngré3e 600, spannungarmes Schleifen und Elektropolitur vorbereitet. Obwohl keine der so
vorbereiteten Flachen Rekristallisierung ergab, ergaben sich auf den mechanisch starker polierten Flachen
sehr kleine gerundete y'-Partikel in der Fligezone, wahrend die optimale, quaderférmige y'-Morphologie durch
leichtes Polieren mit Korngréfie 600, spannungarmes Schleifen und Elektropolitur erzielt wurde. Obwohl Elek-
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tropolituren eine ausgezeichnete, spannungsfreie, glatte Oberflache ergaben, neigte dieses Verfahren dazu,
die Kanten der Proben abzurunden, an denen sich anschlie3end beim Fligen haufig Kantenkerben auf Grund
dieses Effektes ergaben. Da spannungarmes Schleifen eine optimale Fiigeregion produzierte und da dieses
Oberflachen-Fertigbearbeitungsverfahren eine prazise maschinelle Bearbeitung der Prifblécke erlaubte, wur-
de letztgenanntes Verfahren fiir das Vorbereiten gegeniiberliegender Flachen fir die Proben gewanhlt, die fur
die mechanischen Versuche vorgesehen waren.

[0122] Die mechanischen Eigenschaften, die durch die gut verbundenen Monokristalle belegt wurden, erwie-
sen sich als denen herkémmlicher, nicht gefligter, optimal warmebehandelter Monokristalle sehr ahnlich. Ta-
belle 8 prasentiert einige Zugfestigkeitsdaten fiir einige der gefligten Proben und vergleicht diese Daten mit
denen der Referenzlegierung CMSX-4. Tabelle 9 prasentiert die Kriechbruchfestigkeitsdaten fiir einige Bon-
ding-Prozesse und vergleicht diese Daten mit denen der Referenzlegierung CMSX-4.

[0123] Die Proben fir die mechanischen Prifungen wurden durch erneutes Bonding von 2 Viertelabschnitten
der gegossenen Originalbrammen gewonnen, so dass diese anschlieliend Brammen mit den Maflen 9,5 x
76,2 x 76 mm (0,375 x 3 x 3 Inch) bilden. Diese Brammen wurden anschlieRend in 9,5 mm (0,375 Inch) breite
Probenrohlinge geschnitten, die dann durch maschinelle Bearbeitung in Proben mit 0,6 mm (0,25 Inch) Durch-
messer fur die Kriech- und Zugfestigkeitsprifungen geschnitten wurden. Die Achsen der Proben lagen daher
parallel zur Originalwachstumsrichtung der monokristallinen Brammen.

[0124] Die Zugfestigkeitsprifungen wurden bei Zimmertemperatur, 1.172 K (899° C, 1.650° F) und 1.255 K
(982° C, 1.800° F) durchgefiihrt. Die Proben ergaben Festigkeiten, die den Werten ahnelten, die fir gute
CMSX-4-Monokristalle erwartet werden. Einige der Duktilitdtswerte waren jedoch niedriger als die, die fur gute
CMSX-4-Monokristalle erwartet werden. Dennoch sind die aufgezeichneten Werte immer noch hoch im Ver-
gleich zu denen polykristalliner Superlegierungen, die unter dhnlichen Bedingungen geprift wurden. Zudem
traten fast alle Briiche der gefligten Proben im Basismaterial auf.

[0125] Im Gegensatz zu den Zugbriichen neigten alle Kriechbriiche eher dazu, in den Flgeregionen aufzu-
treten. Dennoch war die Kriechbruch-Lebensdauer nicht nur der fir CMSX-4 erwarteten Lebensdauer sehr
ahnlich, sondern ubertraf in einigen Fallen sogar die Lebensdauer nicht gefugter monokristalliner Proben, die
aus demselben Gielllos entnommen worden waren. Die Lokalisierung der Briiche manifestierte sich jedoch in-
nerhalb der Fligezonen durch reduzierte Duktilitdtswerte der gefligten Proben, die immer niedriger als die der
nicht gefligten Proben waren. Da es kein Mikrogefiigegefalle quer zur Fligezone gab, war der Grund flr diese
Beschrankung nicht eindeutig erkennbar. Da die Kriechbruch-Duktilitdétswerte, die sich bei den am besten ab-
schneidenden Proben ergaben, immer im Bereich 10 bis 20 Prozent lagen, scheint das Geflige nach dem Bon-
ding mehr als genug Festigkeit und Duktilitat fir den Betrieb zu haben.

[0126] Die Festigkeits- und Duktilitatswerte, die sich aus den Kriech- und Zugfestigkeitsprifungen ergaben,
unterstutzen die Auswahl der Bonding-Folien und Warmebehandlungbedingungen fur das Bonding von mono-
kristallinem CMSX-4. Die in diesem Programm entwickelten mechanischen Eigenschaften zeigen, dass geflg-
te CMSX-4-Monokristalle eine signifikante Fraktion (mind. 90%) der thermischen und mechanischen Eigen-
schaften aufweisen, die bei reinen CMSX-4-Monokristallen zu beobachten sind. Ein Vergleich dieser Eigen-
schaften mit denen, die zur Unterstltzung der konstruktiven Lasten quer zu potenziellen Fligeebenen bei vor-
gefertigten Turbinenschaufeln erforderlich sind, zeigt, dass die Fligenahtregionen bei vorgefertigten Turbinen-
schaufeln keine Quelle fir Schwachen oder Anfalligkeit sein durften.
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Tabelle 8

Zugfestigkeitseigenschaften von gefligtem CMSX-4

CMSX-4

Proben- Verarbeitung Fehlerort Streckgrenze | UTS % Streckung |% R.A.

name (ksi) (ksi)
Datenbank, ty- Basismetall |[130 150 14 18
pisch

(o] 110 2,5 B Basismetall {140 152 13,5 16,1
S/B/S+P

N 110 1,3 B Basismetall 117, 118 142, 157 14,5, 25,4 15,4, 24,5
A-C/B/P

0 110 2,5 B Basismetall 111 122 14,7 17,1
s/B/P

I 110 1,3 B Basismetall |N/R 137 2,6 6,4
A-C/B/S+P
Abnahmekriterien |Basismetall 115 123 --- ---
Datenbank, ty- Basismetall |110 150 18 37
pisch

(o} 110 2,5 B Basismetall |114 140 3,4 5,9
S/B/S+P

N 110 1,3 B Fligenaht 100, 99 128, 128 13,7, 16,5 19,6, 24,3
A-C/B/P

(o] 110 2,5 B Basismetall 105, 106 130, 131 22,9, 18,5 34,5, 28,4
s/B/p

I 110 1,3 B Basismetall 106 106 1,1 2,6
AC/B/S+P
Abnahmekriterien |Basismetall 95 130 --- -——-
Datenbank, ty- Basismetall 95 125 18 45
pisch

c 110 2,5 B Basismetall 102 117 4,1 6,9
S/B/S+P

N 110 1,3 B Fligenaht 74,83 103,99 10,4, 8,1 16,8, 17,8
AC/B/P

o 110 2,5 B Basismetall 90, 82 101, 104 19,3, 19,5 26,3, 37,2
S/B/P

I 110 1,3 B Basismetall 110, 61 119, 61 13,6, 4,6 21,4, 7,9
A-C/B/S+P
Abnahmekriterien |Basismetall 78 110 - ---
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CM247LC / MAR-M247

Probenname | Verarbeitung Fehlerort Streckgrenze | UTS % Streckung |[% R.A.
(ksi) (ksi)

Datenbank, ty- Basismetall {116 139 7,5 11
pisch
115 3 B Basismetall |129 141 8,5 9,1
A-C/B/P
115 3 B Basismetall 111 137 10,1 17,2
A-C/B
Abnahmekriterien |Basismetall 94 126 6 7
Datenbank, ty- Basismetall 105 132 9 11
pisch
115 3 B Fligenaht 89 109 1,1 1,8
A-C/B/P
115 3 B Basismetall 80 110 2,3 4,9
A-C/B
Abnahmekriterien {Basismetall |75 105 7,5 8
Datenbank, ty- Basismetall 50 80 14 19
pisch
115 3 B Flgenaht S4 67 1,5 1,8
A-C/B/P
115 3 B Fligenaht 52 70 0,4 1,1
A-C/B
Abnahmekriterien |Basismetall |30 65 12 15
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Tabelle 9

Kriechfestigkeitseigenschaften

CMSX-4
Probenname | Temperatur |Belastung Verarbei- Fehler- Bruchzeit % Stre- % R.A
(ksi) tung lokalisie- | (Stunden) ckung
rung
1650 F 50 Datenbank, {Basisme- ~ 1000 - -
typisch tall
Cc 1650 F 50 110 2,5 B Flugenaht 872,7 18,5 23,7
S/B/S+P
N 1650 F 50 110 1,3 B Fligenaht 342,5 11,4 17,8
A-C/B/P
(e] 1650 F S0 110 2,5 B Fligenaht 393,1 6,4 8,3
s/B/P
I 1650 F 50 110 1,3 B Fligenaht 1125,4, 11,2, 3,1 18,7, 9,4
A-C/B/S+P 405
1650 F 50 Ohne Ver- Basisme- 893 33,6 34,9
bindung, tall
Basisle-
gierung
1650 F 80 Datenbank, { Basisme- 30 - 100 -—- -———
typisch tall
C 1650 F 80 110 2,5 B Fligenaht 67,6 13,8 18,4
S/B/S+P
N 1650 F 80 110 1,3 B Fligenaht 11,5 7,6 17
A-C/B/P
o] 1650 F 80 110 2,5 B Fligenaht 19,8 16,7 20,2
s/B/P
I 1650 F 80 110 1,3 B Basisme- 16,7, 59,6 |5,1, 10,6 5,3, 21,2
A-C/B/S+P tall, Fa-
genaht
1650 F 80 Ohne Ver- Basisme- 7,8 15,1 23,8
bindung, tall
Basisle-
gierung
1800 F 28 Datenbank, {Basisme- ~ 1000 --- ---
typisch tall
C 1800 F 28 110 2,5 B Fligenaht 793,6 23,5 24
S/B/S+P
N 1800 F 28 110 1,3 B Fligenaht 235,5 6,7 10,8
A-C/B/P
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(o] 1800 F 28 110 2,5 B Fligenaht 187,9 2,6 3,9
S/B/P
I 1800 F 28 110 1,3 B Flgenaht, 784,4, 838 |15,3, 17,1 15,4, 18,5
A-C/B/S+P Fligenaht
1800 F 28 Ohne Ver- Basisme- 384 24,3 27,6
bindung, tall
Basisle-
gierung
CMSX-4
1800 F 45 Datenbank, |Basisme- ~ 100 --- ---
typisch tall
C 1800 F 45 110 2,5B Fligenaht, 97,8, 20,2, 25,6 |26,3, 27,8
S/B/S+P Fligenaht 102,8
N 1800 F 45 110 1,3 B Fligenaht 6 2,5 6,2
A-C/B/P
o 1800 F 45 110 2,5 B Fligenaht 21,2 11,3 24,6
S/B/P
1 1800 F 45 110 1,3 B | Fiigenaht, 32,1, 3,9, 17,8, |9,8, 23,5,
A-C/B/S+P Flgenaht, 78,1, 81,8 {11,8 16,3
Basisme-
tall
1800 F 45 Ohne Ver- Basisme- 75,6 27,6 28
bindung, tall
Basisle-
gierung

[0127] Die in den Tabellen 8 und 9 dargestellten Eigenschaften spiegeln die Eigenschaften gefiigter Mono-
kristalle wider, bei denen die beiden Kristallflachen gut fluchten und bei denen die Priifachse der Ausrichtung
<001> sehr nahe kommt, die die starkste Prifrichtung bei monokristallinen Legierungen auf Nickelbasis ist. Fur
die Eigenschaften eines gefuigten Monokristalls wird erwartet, dass sie die gleiche Richtungsabhangigkeit zei-
gen, wie dies bei einem ungefligten Monokristall der Fall ist. Da das Mikrogefiige quer zur Originalberiihrungs-
flache fortlaufend ist, stellt die Fligeregion keine ibermafige Schwachebene dar, wenn durch Fehlorientierung
die mechanische Prifachse weg vom Lot auf der Fligelinie verschoben wird, und es durfte sich keine Abwei-
chung vom Verhalten herkdbmmlicher Monokristalle ergeben, falls die beiden gefligten Anteile die gleich kris-
tallografische Ausrichtung haben.

[0128] Eine andere Situation ergibt sich, wenn die beiden gefligten Kristallanteile nicht die gleiche Ausrich-
tung haben. In diesem Fall kann die Fehlorientierung zwischen den beiden Kristallgefuigen die Bildung einer
Korngrenzenstruktur zwischen den beiden Anteilen nach ihrem Fligen bewirken. Bekanntermafen sind Korn-
grenzen bei Monokristallen bei hohen Temperaturen Schwachstellen, an denen es zu vorzeitigem Versagen
kommt. Die mit Superlegierungen auf Nickelbasis gemachte Erfahrung hat gezeigt, dass sich die Materialei-
genschaften schrittweise verschlechtern, wenn die Fehlorientierung der Korngrenze zunimmt.

[0129] Die GieRspezifikationen bericksichtigen in der Regel das Vorhandensein von Korngrenzen bis ca. 10
Grad, obwohl einige Falle bekannt sind, in denen Fehlorientierungen von 15 bis 20 Grad toleriert wurden. Da
das Vorhandensein einer starken Fehlorientierung nicht die Struktur der Korngrenze beeintrachtigt, die sich
beim Flgen bildet, sind die Eigenschaften einer gefligten Korngrenze identisch mit denen einer Korngrenze,
die sich bei einem herkdmmlichen Gussstuck bildet. Daher duirfte die zulassige Fehlpassung quer zu einer ge-
fugten Korngrenze identisch mit der sein, die fir eine gegossene Korngrenze zulassig ist, z.B. 10, 15 oder 20
Grad (je nach Abnahmekriterien). Um die praktische Anwendung des Bondings sicherzustellen, sollten die kris-
tallografischen Ausrichtungen der zu fiigenden Teile innerhalb dieser Grenzwerte liegen.
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[0130] Wahrend oben zur Verdeutlichung besondere Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung be-
schrieben wurden, werden Fachleute auf diesem technischen Gebiet erkennen, dass zahlreiche Varianten der
Einzelheiten dieser Erfindung realisierbar sind, ohne dass dadurch von der Erfindung, wie sie in den beigeflig-
ten Patentansprichen definiert wird, abgewichen wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbinden gegossener Superlegierungen, das Folgendes beinhaltet:
das Gielden gesonderter Superlegierungssegmente (12, 14);
das Vorbereiten der Bertihrungsflachen (18, 16) benachbarter Segmente;
gekennzeichnet durch folgende Schritte:
das Platzieren einer Bonding-Mediumschicht zwischen die Berihrungsflachen;
das Verbinden der Segmente durch das Bonding-Medium in einem isothermischen TLP-Bonding-Prozess
(Transient Liquid Phase Bonding); und
die Ausscheidungswarmebehandlung der gefligten Segmente.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das zusatzlich eine Lésungsglihbehandlung der gefiigten Segmente vor
der Ausscheidungswarmebehandlung der gefligten Segmente beinhaltet.

3. Verfahren nach Anspruch 1, das zusatzlich eine Ausscheidungswarmebehandlung der gefliigten Seg-
mente durch Erwarmen der gefiigten Segmente mit einer ersten Temperatur und anschlieRend mit einer zwei-
ten Temperatur beinhaltet, die niedriger als die erste Temperatur ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mindestens eines der Superlegierungssegmente eine monokristal-
line Superlegierung beinhaltet.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die monokristalline Superlegierung eine Superlegierung auf Nickel-
basis ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die monokristalline Superlegierung auf Nickelbasis ca. 6,6 Ge-
wicht-% Cr, ca. 9,6 Gewicht-% Co, ca. 5,5 Gewicht-% Al, ca. 1 Gewicht-% Ti, ca. 0,6 Gewicht-% Mo, ca. 6,5
Gewicht-% Ta, ca. 6,4 Gewicht-% W, ca. 3 Gewicht-% Re, ca. 0,9 Gewicht-% Hf und fiir den unbestimmten
Restanteil Ni beinhaltet.

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem mindestens ein anderes Superlegierungssegment eine polykristal-
line Superlegierung auf Nickelbasis beinhaltet, die mit der monokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis ver-
bunden wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem mindestens ein anderes Superlegierungssegment eine gerichtet
erstarrte Superlegierung auf Nickelbasis beinhaltet, die mit der monokristallinen Superlegierung auf Nickelba-
sis verbunden wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die gerichtet erstarrte Superlegierung auf Nickelbasis ca. 8,1 Ge-
wicht-% Cr, 9,2 Gewicht-% Co, 5,6 Gewicht-% Al, 0,7 Gewicht-% Ti, 0,5 Gewicht-% Mo, 3,2 Gewicht-% Ta, 9,5
Gewicht-% W, 1,4 Gewicht-% Hf, 0,015 Gewicht-% Zr, 0,015 Gewicht-% B, 0,07 Gewicht-% C und fiir den un-
bestimmten Restanteil Ni beinhaltet.

10. Verfahren nach Anspruch 1, das zusatzlich die Vorbereitung der Bertihrungsflachen benachbarter Seg-
mente mit einer Toleranz von < ca. 0,0025 cm beinhaltet.

11. Verfahren nach Anspruch 1, das zusatzlich die Vorbereitung der Bertihrungsflachen benachbarter Seg-
mente durch Funkenerosionsbearbeitung (EDM) beinhaltet.

12. Verfahren nach Anspruch 1, das zusatzlich Folgendes beinhaltet:
Bereitstellung von UbermaRmaterial auf den Fiigeflachen zwischen benachbarten Segmenten, das sich in eine
Richtung erstreckt, die im Wesentlichen lotrecht zu einer Gesamtebene der Fligeebene liegt; und
Vorbereiten der Beriihrungsflachen benachbarter Segmente durch Abtragen des UbermalRmaterials.

13. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Bonding-Medium ein Material ahnlicher Zusammensetzung,
wie sie mindestens eines der Superlegierungssegmente aufweist, sowie ein Schmelzpunkt-Senkungsmittel be-
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inhaltet.
14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das Schmelzpunkt-Senkungsmittel Bor beinhaltet.
15. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das Bonding-Medium eine Bonding-Folie beinhaltet.

16. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Fligezone zwischen den ausscheidungswarmebehandelten
Segmenten im Wesentlichen nicht rekristallisiert ist.

17. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mindestens eines der Superlegierungssegmente eine monokris-
talline Superlegierung auf Nickelbasis aufweist, und eine Fligezone zwischen dem monokristallinen Superle-
gierungssegment auf Nickelbasis und einem benachbarten Superlegierungssegment im Wesentlichen das
gleiche Mikrogefiige aufweist wie das monokristalline Superlegierungssegment auf Nickelbasis.

18. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mindestens eines der Superlegierungssegmente eine monokris-
talline Superlegierung auf Nickelbasis aufweist, und eine Fligezone zwischen dem monokristallinen Superle-
gierungssegment auf Nickelbasis und einem benachbarten Superlegierungssegment im Wesentlichen die glei-
che chemische Zusammensetzung aufweist wie das monokristalline Superlegierungssegment auf Nickelbasis.

19. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mindestens zwei der benachbarten Superlegierungssegmente
monokristalline Superlegierungen auf Nickelbasis beinhalten und die Orientierungen der Monokristalle der Su-
perlegierungen auf Nickelbasis mit einer Toleranz von 20 Grad miteinander fluchten.

20. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mindestens zwei der benachbarten Superlegierungssegmente
monokristalline Superlegierungen auf Nickelbasis beinhalten und die Orientierungen der Monokristalle der Su-
perlegierungen auf Nickelbasis mit einer Toleranz von 15 Grad miteinander fluchten.

21. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mindestens zwei der benachbarten Superlegierungssegmente
monokristalline Superlegierungen auf Nickelbasis beinhalten und die Orientierungen der Monokristalle der Su-
perlegierungen auf Nickelbasis mit einer Toleranz von 10 Grad miteinander fluchten.

22. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die verbundenen Segmente eine Gesamtlange von mehr als ca.
305 mm (12 Inches), eine Gesamtbreite von mehr als ca. 102 mm (4 Inches) und eine Gesamtdicke von mehr
als ca. 8 mm (5/16 Inch) erreichen.

23. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die verbundenen Segmente eine Turbinenschaufel beinhalten.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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KONZENTRATIONSPROFIL QUER ZUR FOGELINGE
PROBE 2023
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