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Beschreibung
Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Turbinen und insbesondere auf Schaufeln und andere Tur-
binenkomponenten, die Feinschalen beinhalten, die auf Superlegierungssubstraten gebondet sind.

Stand der Technik

[0002] Dem Stand der Technik entsprechende Laufschaufeln und Leitschaufeln, die in modernen, hocheffizi-
enten Gasturbinenaggregaten fir die Stromerzeugung Verwendung finden, stiitzen sich auf hochwertige Ma-
terialien wie monokristalline Legierungen und die Prazisionssteuerung der Innen- und AuRenabmessungen der
Bauteile. Aufgrund des groRen Formats dieser Bauteile wird deren kostengulinstige Fertigung gemaf verschie-
denen Ansatzen angestrebt.

[0003] Landgestitzte Gasturbinen, z. B. das ATS-System (Advanced Turbine System), das sich derzeit in der
Entwicklung befindet, erfordern kostenglinstige Hochleistungskomponenten, die aus Hightech-Materialien ge-
fertigt werden. Die erste und zweite Reihe der Laufschaufeln und Leitschaufeln einer Turbine beinhalten kom-
plexe Innen- und Auflengeometrien und sollten aus fehlerfreien Materialien gefertigt werden.

[0004] Diinne Wandstrukturen waren fir moderne Turbinenschaufelkonstruktionen nitzlich, um die Betrieb-
seffizienz zu verbessern. Derartige diinne Wandstrukturen sind jedoch ein groRes Hindernis bei der Fertigung
der Schaufeln. Insbesondere die Steuerung diinner Wandabschnitte Uber sehr lange Strecken, wie sie fur die
Flugelprofile landgestutzter Gasturbinen erforderlich sind, ist sehr schwierig und fuhrt zu sehr geringer Guss-
produktivitat und hohen Komponentenkosten. Diese Produktivitats- und Kostenprobleme sind besonders gra-
vierend bei monokristallinen Legierungen, die bei ATS-Systemen und Turbinenaggregaten der nachsten Ge-
neration erforderlich sind.

[0005] Das US-Patent 4,768,700 offenbart ein Verfahren zur Herstellung einer Turbine sowie einer Turbine,
wie sie im Vorspann der selbstandigen Patentanspriiche beschrieben werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG

[0006] In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung werden hocheffiziente, diinnwandige Turbinen-
komponenten, z. B. Turbinenschaufeln, durch Vorfertigung eines Superlegierungssubstrats, z. B. einer mono-
kristallinen Innenholmstruktur, und Bonden einer Feinschale auf das Substrat hergestellt. Beispielsweise kann
ein Substrat in Form eines Turbinenschaufel-Fliigelprofilholms eine gewellte oder intermittierend erhabene
Oberflache beinhalten, z. B. erhabene Stifte oder Wande, auf die eine Feinschale gebondet werden kann. Bei
der Feinschale kann es sich um ein monokristallines oder polykristallines Material handeln, und sie hat eine
bevorzugte Dicke von ca. 0,025 bis 0,125 cm. Die Feinschale wird durch TLP-Bonding (Transient Liquid Phase
Bonding) auf das Substrat gebondet.

[0007] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Herstellung einer diinnwandi-
gen Turbinenkomponente bereitzustellen. Das Verfahren beinhaltet die folgenden Schritte: Bereitstellung eines
Superlegierungssubstrats, einschlief3lich mehrfacher Vorspriinge auf seiner Oberflache, das Aufbringen einer
Feinschale auf dieses Substrat und das Bonden der Feinschale auf die Vorspriinge dieses Substrats durch
TLP-Bonding.

[0008] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Turbinenkomponente bereitzustel-
len, die ein Superlegierungssubstrat, eine Feinschale, die durch TLP-Bonding auf das Superlegierungssubstrat
gebondet wird, und mindestens einen Kihlkanal beinhaltet, der zwischen Substrat und Feinschale angeordnet
ist. In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel beinhaltet das Substrat einen Flugelprofilholm, der aus einer
monokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis besteht.

[0009] Diese und andere Aspekte der vorliegenden Erfindung werden besser aus der folgenden Beschrei-
bung ersichtlich.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Abb. 1 ist die Querschnittansicht eines Turbinenschaufel-Fligelprofils, die eine Feinschale zeigt, die

2119



DE 698 26 323 T2 2005.10.06

auf einen aus einer Superlegierung bestehenden Turbinenschaufelholm gemafl einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung gebondet ist.

[0011] Abb. 2 ist eine Seitenansicht einer Feinschale, die auf ein Superlegierungssubstrat gemag einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung gebondet ist.

[0012] Abb. 3 ist eine vergroRerte Ansicht von Abb. 2.

[0013] Abb. 4 enthalt eine Reihe von Mikrogefiigeaufnahmen mit verschiedenen VergroRerungsmalistaben,
die die Naht zwischen einer Feinschale und einem Stift eines Superlegierungssubstrats gemaf einem Ausfuh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigen.

[0014] Abb. 5 enthalt zwei Mikrogefligeaufnahmen, die die Fligenaht zwischen einer Feinschale und einem
Superlegierungssubstrat gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigen.

AUSFUHRLICHE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0015] In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung kann eine diinnwandige Struktur gefertigt werden,
die fur stark gekihlte Gasturbinenschaufeln geeignet ist, indem eine Feinschale aus Blechmaterial auf ein zen-
trales Gusselement durch TLP-Bonding oder ein ahnliches Verfahren aufgebracht wird. Der Prozess kann so
gesteuert werden, dass das gebondete Material eine im Wesentlichen kontinuierliche Struktur aufweist und Ei-
genschaften in der Bondingzone zeigt, die ungefahr denen der so gefiigten Metall-Legierungen entsprechen.
Ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beinhaltet das Fligen monokristalliner Feinschalen auf di-
ckere monokristalline Substrate. Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel beinhaltet das Aufbringen extrem oxidati-
onsbestandiger polykristalliner Legierungen auf hochtemperaturbestandige, hochfeste Superlegierungen, z. B.
monokristalline Superlegierungen auf Nickelbasis. In einem anderen Ausflihrungsbeispiel kann die Feinschale
eine gerichtet rekristallisierte Oxiddispersions-Superlegierung (ODS) auf Nickel- oder Eisenbasis sein.

[0016] In einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung fiihrt das Giel3en zentraler Abschnitte der
Turbinenschaufeln ohne Innenkerne zu verbesserten Bauteiltoleranzen und héherer Fertigungsausbeute. Die
Fertigung zentraler Abschnitte aus mehreren Bauteilen durch Bonding kann auch wiinschenswert sein, um die
gewunschte Produktivitat zu erzielen. Nach dem GielRen kann die Oberflache des Mittelholms auf die ge-
winschte Fertigkontur bearbeitet werden, und eine Feinschale aus diinnem Metallblech oder dergleichen lasst
sich dann problemlos und prazise auf diesen Holm aufbringen. Dadurch wird die Notwendigkeit der gleichzei-
tigen Kontrolle verschiedener externer und interner Toleranzen vermieden, die bei einem Prozess mit einem
einzigen Gussstuck laufend Uberwacht werden mussen. Zugleich verbessert dies die allgemeine Komponen-
tenfertigungsausbeute bei der Herstellung fortschrittlicher Turbinenschaufeln.

[0017] Es ist winschenswert, Turbinenschaufeln mit sehr diinnen Wanden herzustellen, um die Kiihlung der
Komponenten zu unterstitzen. Die Wand trennt auf wirksame Weise den Anteil der Schaufel, der hohen Be-
lastungen widerstehen muss, von dem Anteil, der den hdchsten Temperaturen und potenzieller umweltbeding-
ter Beanspruchung widerstehen muss. Der Begriff ,Turbinenschaufel", wie er hier benutzt wird, meint eine
Komponente einer landgestitzten Gasturbine, einschlieBlich der Laufschaufeln und stationaren Leitschaufeln
derartiger Turbinen. Laufschaufeln beinhalten typischerweise einen Fliigelprofilanteil und einen Schaufelful3-
anteil, einschlieB3lich einer Plattform. Stationare Leitschaufeln beinhalten typischerweise einen mittleren Flu-
gelprofilanteil und zwei Bandanteile, die als Aquivalente der FuRanteile bei Laufschaufeln angesehen werden
kénnen. Turbinenschaufeln sind relativ gro3 und haben vorzugsweise eine Gesamtlange von mindestens ca.
300 mm, eine Flugeltiefe von mindestens ca. 100 mm und eine Fligeldicke von mindestens ca. 8 mm. Bei Lauf-
schaufeln betragt die Mindestlange des Fligelprofilanteils der Schaufel vorzugsweise mindestens ca. 180 mm,
wahrend die Mindestdicke des Schaufelfulanteils mindestens ca. 125 mm betragt. Der SchaufelfuRanteil der-
artiger Laufschaufeln hat vorzugsweise eine Breite von mindestens ca. 75 mm. Die vorliegenden Turbinen-
schaufeln haben typischerweise eine Lange von mindestens ca. 455 mm, wobei der Fllgelprofilanteil eine Lan-
ge von ca. 280 mm und der SchaufelfuRanteil eine Lange von ca. 180 mm hat. Die Tiefe des Flugelprofilanteils
betragt typischerweise ca. 150 mm, wahrend die Dicke des Fligelprofilanteils typischerweise ca. 25 mm be-
tragt. Der SchaufelfuRanteil hat typischerweise eine Breite von ca. 100 bzw. 125 mm. Bei den Laufschaufeln
macht der Fligelprofilanteil ca. 20 Prozent des Gesamtgewichts der Schaufel aus, wahrend der Schaufelful3-
anteil ca. 80 Prozent des Gesamtgewichts ausmacht. Die vorliegenden Turbinenschaufeln wiegen vorzugswei-
se mehr als 4,5 kg und typischerweise ca. 9 bis ca.13,5 kg. Dies ist im Vergleich zu Schaufeln von Flugtrieb-
werken zu sehen, die typischerweise ca. 0,9 kg wiegen und im Wesentlichen kleinere Abmessungen haben.
Neben Turbinenschaufeln zahlen zu den Turbinenkomponenten, die gemal dieser Erfindung gefertigt werden
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kdnnen, Brennkammern und Heilabschnittsibergange und -kanale.

[0018] Abb. 1 ist eine Querschnittansicht eines Turbinenschaufel-Flugelprofils 10 gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel dieser Erfindung. Das Fliigelprofil 10 beinhaltet ein Substrat 12, das aus einer geeigneten Su-
perlegierung besteht, und zwar vorzugsweise aus einer monokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis. Eine
Feinschale 14 ist auf das Substrat 12 gebondet. Mehrere Wande 16, die sich zwischen dem Substrat 12 und
der Feinschale 14 erstrecken, bilden mehrere Kihlkanale, die langs des Flugelprofils 10 verlaufen. Die Fein-
schale 14 ist auf das Substrat 12 mittels mehrerer Vorspriinge in Form von allgemein zylinderférmigen Stiften
18 gebondet. Obwohl sie nicht in Abb. 1 dargestellt sind, sind die Stifte 18 im Wesentlichen vollstandig um die
AuRenflache des Substrats 12 herum angeordnet, um die gewiinschte Anzahl von Flgestellen fiir die Fein-
schale 14 zu erhalten. Die Stifte 18 kdnnen als integrale Bestandteile des Substrats oder getrennt vom Substrat
12 ausgebildet sein. So kénnen die Stifte 18 beispielsweise als integrale Bestandteile aus dem Substrat 12
durch GielRen der Stifte und des Substrats oder durch spanabhebende Bearbeitung aus dem Substrat heraus
gebildet sein.

[0019] Wiein Abb. 1 dargestellt, kann das Flligelprofilsubstrat 12 optional mindestens einen Innendurchgang
20 beinhalten. Das Substrat 12 kann in Form eines Einkomponenten-Gussstlicks bereitgestellt werden. Bei ei-
nigen Turbinenschaufelanwendungen wird das Substrat 12 vorzugsweise in Form von zwei oder mehr getrenn-
ten Gussstiicken bereitgestellt, die anschlieRend zusammengebondet werden. In diesem Fall kann das Sub-
strat 12 in Form von zwei gesonderten Komponenten gegossen werden, die langs einer Schaufelkrimmungs-
linie 22 des Flugelprofils gebondet werden.

[0020] Wie weiter unten ausfluhrlicher beschrieben wird, besteht das Substrat 12 vorzugsweise aus einer Su-
perlegierung, beispielsweise einer monokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis, z. B. CMSX-4 oder der-
gleichen. Die Feinschale 14 kann ebenfalls aus einer monokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis beste-
hen. Alternativ kann die Feinschale 14 aus einer polykristallinen Superlegierung auf Nickelbasis oder derglei-
chen bestehen. Zu den geeigneten Feinschalenmaterialien zéhlen gerichtet erstarrte bzw. gerichtet rekristalli-
sierte Superlegierungen auf Nickel- oder Eisenbasis. Zudem kann die Feinschale aus anderen Materialien her-
gestellt werden, z. B. oxidations- und korrosionsbestandigen Legierungen des Typs NiCrAlY oder CoNiCrAlY,
ODS-Legierungen auf Nickel- oder Eisenbasis und Knetlegierungen auf Kobaltbasis. Zu den geeigneten Fein-
schalenlegierungen zahlen beispielsweise IN718, HastalloyX, Haynes 236, Inconel 617, Inconel MA754,
PM2000 und Haynes 188. Die Feinschale 14 kann als Einschicht- oder Mehrschichtschale vorgesehen wer-
den. Die Feinschale kann beispielsweise eine Metallunterschicht beinhalten, auf der mindestens ein Warme-
dammungsuberzug vorhanden ist.

[0021] Die Feinschale 14 hat vorzugsweise eine Dicke von ca. 0,13 bis 2,5 mm. Noch starker vorzuziehen
ware es, wenn die Feinschale 14 eine Dicke von ca. 0,25 bis 1,25 mm héatte. Eine besonders bevorzugte Fein-
schalendicke ist ca. 0,5 mm.

[0022] Die Vorspriinge zwischen dem Substrat 12 und der Feinschale 14, z. B. die Stifte 18 in Abb. 1, ragen
vorzugsweise um ca. 0,25 bis ca. 6,25 mm aus der Oberflache des Substrats 12 heraus. Noch stérker vorzu-
ziehen ware es, wenn die Vorspriinge um ca. 0,5 bis ca. 1,25 mm aus der Oberflache des Substrats 12 her-
ausragten. Ein Spalt mit einer Breite von ca. 0,25 bis 6,25 mm wird auf diese Weise zwischen dem Substrat
12 und der Feinschale 14 gebildet, um einen Kihlkanal zu schaffen. Noch starker vorzuziehen ware es, wenn
der Kihlkanal eine Dicke von ca. 0,5 bis 1,25 mm hatte.

[0023] Wie Abb. 1 zeigt, ist die Hochtemperatur-Feinschale 14 vom Substrat 12, das eine niedrigere Tempe-
ratur hat, durch eine Reihe von Stiften 18, Holmen, kurzen Wanden oder dergleichen getrennt. Da die Schale
so diinn ist, ist es von entscheidender Bedeutung, dass ihre Dicke innerhalb enger Toleranzen gehalten wird,
um die richtigen Metalltemperaturen und den richtigen Warmefluss zu erzielen. Durch Fertigung einer konfor-
men Feinschale mit Hilfe von Blechproduktionsverfahren, wie z. B. DirektgieRverfahren oder Blechumformung,
kann eine Profilschale hergestellt werden, die genau auf das Substrat passt.

[0024] In einem Ausfiihrungsbeispiel kann das Substrat durch DirektgieReverfahren auf Mal geformt werden,
einschlieBlich der Oberflachenvorspriinge, die fur die mechanische Aufnahme des Lasttransfers von der Fein-
schale sowie fur die Schaffung eines ausreichenden Luftstroms zur Kihlung der Feinschale notwendig sind.
Die Oberflache des Substrats kann direkt auf Maf} geformt werden, wobei nur geringfiigige spanabhebende
Bearbeitung/Konturbearbeitung der aulersten Oberflachenmerkmale erforderlich sind.

[0025] Alternativ kann die Vorsprungreihe durch spanabhebende Bearbeitung der Oberflache aus einem fes-
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ten Abschnitt durch geeignete spannungsarme spanabhebende Bearbeitungsverfahren herausgearbeitet wer-
den, z. B. durch Funkenerosionsbearbeitung (EDM) oder durch Niederspannungs- oder elektrochemisches
Abtragen (ECM), so dass es wahrend der Warmebehandlung bzw. Arbeit nicht zu einer Rekristrallisierung mo-
nokristalliner Komponenten kommt. Das Verfahren kann vorzugsweise das Giel3en auf Fertigmalfd/-kontur mit
geringem Aufmal} und anschlieBende Fertigbearbeitung genau auf Toleranzmalf’ mittels Verfahren wie EDM,
ECM oder dergleichen beinhalten.

[0026] In einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel wird die Feinschale durch TLP-Bonding auf die Holmstruk-
tur gebondet. Eine Bonding-Folie kann als durchgehende Folienschicht auf die feste Oberflache der Feinscha-
le aufgebracht werden, um sicherzustellen, dass die Bonding-Folie auf alle mdglichen Bereiche aufgebracht
wird, die ggf. gebondet werden sollen. Alternativ kann die Folie fir den Fall, dass der Fugebereich nur einen
Teil der Schalenoberflache ausmacht, durch Ausstanzen, Ausschneiden oder Wegatzen aus den Bereichen
entfernt werden, wo sie nicht zwischen die tragende Struktur und die Feinschale geschichtet wird. In diesem
letztgenannten Fall muss die perforierte Folienschicht ggf. genauer platziert werden, um das Vorhandensein
von Flgematerial zwischen der Feinschale und allen tragenden Elementen sicherzustellen, z. B. Stiften, Rip-
pen usw.

[0027] Wahrend des Bonding-Prozesses ist es wichtig, dass alle zu fligenden Oberflachen in engem Kontakt
bleiben. Bonding-Folien, die eine Dicke von ca. 0,0025 cm haben, werden vorzugsweise fur Bauteile verwen-
det, die mit einer Toleranz von + 0,0025 cm montiert werden. Diese Anforderung bedeutet, dass die Bauteile
beim Bonding recht eng zusammengepresst werden missen. Die Last, die Uber die Bonding-Flache erforder-
lich ist, um gutes Bonding zu erzielen, ist relativ gering, z. B. ca. 1 bis ca. 5 Kilopond/in?. Das Belasten des
gesamten Teils kann erforderlich sein, um die Paarflachen flach zu halten und die Bauteile elastisch zu biegen,
um die Flgespalten zu schlief3en, statt eine Spannung Uber die Fugeflachen anzuwenden. Bei planen Bautei-
len werden diese Spannungen problemlos erzielt, indem die Feinschale unter die Bonding-Folie und das Sub-
strat gelegt wird, so dass durch Schwerkraft, zusatzliches Gewicht oder Belastung mittels einer Spannvorrich-
tung das ordnungsgemafe Fligen des Bauteilpaares erleichtert wird. Bei Konturbauteilen, bei denen die Ober-
flache nicht plan ist, wird die Belastung zur Sicherstellung des Filigens des Bauteilpaares vorzugsweise durch
mechanisches Einspannen erzielt, wobei eine Punkt- oder Flachenbelastung Uber die gesamte Schnittstelle
erreicht wird. Der Druck kann auch durch ein hydrostatisches System erzielt werden, bei dem die Schale durch
hydrostatische Gaskrafte gegen das Substrat gedrickt wird. In diesem Fall kann die Gasdruck- und Bon-
ding-Warmebehandlung mittels eines isostatischen HeilRpresszyklus (HIP-Verfahren) erzielt werden. Unter
diesen Bedingungen kann es von Vorzug sein, die zusammengesetzten, aber noch nicht gebondeten Bauteile
in einem profilierten Einwegbehalter, z. B. aus Edelstahl, zu verschlieBen, der dann vor Durchfiihrung des
HIP-Zyklus luftleer gemacht und abgedichtet und nach Abschluss des HIP-Zyklus abgezogen und entsorgt
werden kann.

[0028] Abb. 2 zeigt eine diinnwandige Struktur, die gemaR dieser Erfindung hergestellt wurde und eine mo-
nokristalline Schale beinhaltet, die auf eine Stiftreihe eines monokristallinen Holms gebondet wurde. Abb. 3
zeigt diese dinnwandige Struktur in starkerer Vergrof3erung.

[0029] Beim Bonden monokristalliner Schalen auf monokristalline Substrate werden die Bonding-Bedingun-
gen gesteuert. Wenn beispielsweise CMSX-4-Schalen auf CMSX-4-Substrate gebondet werden, lauten die ty-
pischen Bedingungen wie folgt: Ni-Flex; 110 1,3 Gewicht-% Bor; Bonding-Folie gebondet im Gusszustand mit
vierstiindiger EDM-Oberflachenvorbereitung bei 1232 °C. Die Bauteile kbnnen anschliefend I6sungsgegliiht
und ausgehartet werden.

[0030] Abb. 4 stellt die Naht zwischen einem monokristallinen Stift und einer monokristallinen diinnen Wand
dar und verdeutlicht, wie ein derartiges Bonding eine ausgezeichnete Kehlnahtfillung um die Stiftflache herum
ermdglicht.

[0031] Abb.5 enthalt zwei Mikrogefiigeaufnahmen, die die Fligenaht zwischen einem monokristallinen
CMSX-4-Stift und einer Feinschale aus einer monokristallinen Superlegierung auf Nickelbasis zeigen und die
exzellenten Mikrogeflige belegen, die bei diesen Nahten erzielt werden. Die Nahtlinie verlauft in allen Mikro-
gefligeaufnahmen in senkrechter Richtung.

[0032] Das vorliegende Verfahren kann auch verwendet werden, um polykristalline Schalen auf monokristal-
line Substrate zu bonden. Polykristalline Schalen kénnen aus mehreren Griinden wiinschenswert sein, u.a.:
Spezialchemiezusammensetzungen, die widerstandsfahiger gegen Oxidation und/oder Warmkorrosion sind,
Bonding-Fahigkeit eines Warmedammungsiiberzugs sowie stark profilierte Oberflachen, bei denen eine kom-
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plexe Metallbearbeitung der dinnen Wand erforderlich ist, z. B. wenn eine Rekristrallisierung eines monokris-
tallinen Feinblechs seine Verwendung unmdglich machen wirde. Fur diesen Fall wird das fir das Bonden der
polykristallinen Schale auf das monokristalline Substrat verwendete Verfahren weiter unten ausfuhrlicher be-
schrieben.

[0033] Das vorliegende Verfahren kann dazu dienen, diinne Wande oder Feinschalen tGber den Mittelholm
des Flugelprofils einer Turbinenschaufel zu platzieren. Wenn beispielsweise das Kiuihlen der Bandbereiche der
Leitschaufeln in fortschrittlichen Turbinenaggregaten kritischer wird, sind diinne Wandstrukturen duf3erst vor-
teilhaft in diesen Bereichen, und dieses Verfahren kann dazu dienen, die diinnen Wande im Bandbereich von
Leitschaufeln sowie in Flligelprofilen vorzufertigen.

[0034] TLP-Bonding ist ein Fligeverfahren, das bei Superliegerungen hochwertige Verbindungsnahte ergibt.
Bei diesem isothermischen Verfahren wird ein diinner Streifen Fligematerial, z. B. eine Folie oder eine Agglo-
meratpaste, zwischen die beiden Materialanteile gelegt, die gebondet werden sollen. Das Fligematerial ahnelt
dem Basismaterial, enthalt aber aulerdem 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-Senkungsmittel. Bei Hochtemperaturanwendungen, wie etwa solchen, bei
denen gebondete monokristalline Komponenten erforderlich sind, wird B bevorzugt, da sie Korrosionsproble-
me mit sich bringen kann.

[0035] Das Bonding-Verfahren wird im Wesentlichen isothermisch bei einer Temperatur durchgefiihrt, 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 ausweitert, fallt die Konzentration des Bors in der Flissigkeit, 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 Fligungsnaht treffen.

[0036] Durch sorgfaltiges Steuern der chemischen Zusammensetzung des Bonding-Mediums und der Tem-
peratur des Bonding-Verfahrens lasst sich dieses isothermische Bonding-Verfahren so steuern, dass die che-
mische Zusammensetzung und das Mikrogeflige des Basismaterials innerhalb der Bonding-Zone reproduzier-
bar wird.

[0037] 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 Hundert Grad C) des Basismaterials schmilzt. Die Bonding-Tem-
peratur sollte ausreichen, um die Bonding-Folie sowie eine vergleichbar dicke Schicht des Basismaterials zum
Schmelzen zu bringen, um eine feine, gut durchmischte Bonding-Zone zu erhalten. Die Menge Bonding-Folie
sollte ausreichen, um das Basismaterial zum Schmelzen zu bringen und eine feine, gut gesteuerte Figenaht
zu erzielen. Das Schmelzen und erneute Erstarren der Bonding-Zone sollte so gut gesteuert werden, dass es
zu keiner schadlichen chemischen und Phasentrennung innerhalb der Bonding-Zone 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 ausreichendem Malf3e an das Material angepasst sein, das gebondet werden soll, dass die che-
mische Zusammensetzung und Struktur der Bonding-Zone effektiv im Basismaterial fortgesetzt wird. Die Zu-
sammensetzung der Bonding-Folie muss nicht identisch mit der des Basismaterials sein, da eine gewisse Ver-
mischung in der geschmolzenen Zone erfolgt. Da Al und Ti zudem in das erstarrende Endmaterial gesteigert
werden, kénnen diese Elemente aus der Bonding-Folie entfernt werden, um die Bildung schadlicher y'-Eutek-
tika an der Bonding-Mittellinie zu vermeiden. Zudem ist es in einigen Anwendung u. U. vorzuziehen, die Kris-
tallografie Uber die Flgung selbst zu steuern bzw. anzupassen, d. h. die kristallografischen Ausrichtungen der
zu fugenden Bauteile aneinander anzupassen. Die Zusammensetzung des Basismaterials und dessen
Schmelzpunkt, die chemischen Hauptelemente, aus denen sich die Bonding-Folie zusammensetzt, die Bor-
menge und die Temperatur fir das isothermische Bonding sind alle interagierende Variablen, die die chemi-
sche Zusammensetzung und Struktur der durch dieses Verfahren produzierten Figungen bestimmen. Die Hin-
zufligung von Bor in eine Legierung auf Nickelbasis senkt deren Schmelzpunkt um ca. 38 °C bis 65 °C je Ge-
wicht-%, das hinzugefligt wird. Wenn die Schmelzpunkte tber 1.315 °C liegen und die beginnenden Schmelz-
punkte der ungefiigten Form im Gusszustand etwas niedriger sind, kdnnen Bonding-Folien, die ca. 1 bis ca. 3
Gewicht-% Bor enthalten, den Schmelzpunkt auf einen Bereich von ca. 1.093 °C bis 1.260 °C reduzieren, was

6/19



DE 698 26 323 T2 2005.10.06

ein lokal begrenztes Schmelzen ohne allgemeines Schmelzen des Basismaterials ermdglicht. Obwohl die che-
mischen Hauptelemente der Bonding-Folie in ihrer Zusammensetzung Idealerweise der des Basismaterials
nahe kommen, kénnen erhebliche Abweichungen tolerierbar sein. Aufgrund der zahlreichen Legierungsele-
mente 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 Bonding-Zone dazu, die Unterschiede in der Zusammensetzung der Bonding-Folie und des Basisma-
terials auszugleichen. Auferdem werden einige teure Elemente wie etwa Rhenium gegebenenfalls nicht in der
Folie gewlinscht, um so die Kosten zu reduzieren. Um schlieRlich die Bildung von y'-Eutektika wahrend der
erneuten Erstarrung zu unterbinden, sollte der Gehalt an Titan und Aluminium in der Bonding-Folie reduziert
werden.

[0038] Dieses Verfahren 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 bewerkstelligen.
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[0039] Die in Tab. 1 aufgelisteten W-Folien 1 bis 4 sind von der Zusammensetzung der CMSX-4-Legierung
abgeleitet, wobei 1,5 Gewicht-% Bor als Schmelzpunkt-Senkungsmittel hinzugefiigt wurden. Die Mengen an
Al und Ti werden angepasst, um den Effekt der Bildung zusatzlicher y'-Eutektika auf die chemische Zusam-
mensetzung und Struktur der CMSX-4-Fligungen zu untersuchen. Bei den Ni-Flex-Folien handelt es sich um
eine Reihe gewerblich angebotener Folien, die bei der Fa. Materials Development Corporation in Medford, MA
(USA), bestellt werden kdénnen. Obwohl die Zusammensetzungen dieser Folien erheblich von der der
CMSX-4-Legierung abzuweichen scheinen, wurden mit mehreren dieser Folien — wie weiter unten beschrieben
— ausgezeichnete Flgungen erzielt.

[0040] Die Bonding-Temperatur 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. 48 °C bis
65 °C je zusatzlichen Gewicht-% senkt, reduzieren 1 bis 3 Gewicht-% Bor den Schmelzpunkt monokristalliner
Legierungen von mehr als 1.315 °C auf einen Bereich von 1.093 °C bis 1.260 °C. Die Steuerung der Bon-
ding-Temperatur in Bezug auf den Borgehalt legt die Breite der Bonding-Zone fest, das elementare Mischen,
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zu dem es bei der Auflésung kommt, und die Seigerung, zu der es bei erneuter Erstarrung kommt. Bonding bei
héheren Temperaturen ermdglicht schnelles Benetzen der Bonding-Flachen durch die geschmolzene Folie,
gutes Durchmischen des Bonding-Herdes und beschleunigte Feststoffdiffusion des Bors, um die Geschwindig-
keit des Erstarrungsprozesses zu erhéhen. Bonding bei hGheren Temperaturen ermdglicht auRerdem den Ein-
satz von Folien mit reduziertem Borgehalt, so dass die Notwendigkeit einer umfangreichen Feststoffdiffusion
und mdglichen Bildung von Borpartikeln wahrend des Erstarrungsprozesses umgangen wird.

[0041] Ein vierstiindiger Bonding-Zyklus bei 1232 °C ist flr die Bonding-Folien geeignet, da diese Temperatur
gesteuerte Fligebereiche ergab und dabei keine Bildung schadlicher y'-Eutektika zu beobachten war. Aufgrund
des hohen Gehalts an Legierungskomponenten in der Basislegierung und der Folie hat die Zusammensetzung
der Metallelemente der Folien keinen wesentlichen Einfluss auf die Senkung des Schmelzpunktes der Basis-
legierung. Sie hat dagegen einen wesentlichen Einfluss auf die chemische Zusammensetzung der wieder er-
starrten Bonding-Zone sowie auf das Mikrogeflige, das sich innerhalb der Bonding-Zone nach der Warmebe-
handlung ergibt. Die chemische Seigerung der Elemente innerhalb der Bonding-Zone nach dem Erstarren wird
durch die Grof3e der Bonding-Zone und den Grad der Auflésung des Basismetalls wahrend der ersten Phasen
des Bonding-Prozesses gesteuert. Beeinflusst wird sie auch durch den Zustand des Basismaterials, d. h. die
Frage, ob es geseigert oder homogenisiert ist. Dieses Problem manifestiert sich im Bonding des
CMSX-4-Gussstiickes im Gusszustand mit Folien, die einen hohen Borgehalt aufweisen, wobei es an der Fu-
gelinie zu y'-Eutektika aufgrund der vorzugsweisen Auflosung der y'-angereicherten interdendritischen Berei-
che des geseigerten Gussstiicks kommt. Das eutektische Material lagert sich dann wieder an der Flgelinie ab.
Dieses Problem kann gemildert oder sogar vermieden werden, indem homogenisierte, I6sungsgegliihte
CMSX-4-Gussstlucke verwendet werden, wenn Folien mit hohem Borgehalt zur Anwendung kommen sollen.
In diesem Fall schmilzt die homogenisierte Struktur gleichformig, so dass ein Schmelzherd erzeugt wird, der
weniger mit y'-Eutektika bildenden Elementen angereichert ist. Infolgedessen weist die wieder erstarrte Bon-
ding-Zone keine schadlichen y'-Eutektika auf.
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Tabelle 2

Ansteigender Losungsgliihbehandlungszyklus fir CMSX-4

Zeit (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

[0042] Eine Warmebehandlung nach dem Bonding dirfte die optimale chemische Zusammensetzung und
Struktur erzeugen, und zwar nicht nur im Flgebereich, sondern auch in den verbleibenden Anteilen des Ba-
sismetalls. Dieser Warmebehandlungszyklus dirfte die geseigerten Strukturen homogenisieren, die sich nach
dem Gielen und erneuten Erstarren ergeben, und auch die Ausscheidung und das Wachstum der optimalen
Form der verstarkenden y'-Ausscheidungspartikel verursachen. Herkdémmliche, fir CMSX-4 empfohlene L6-
sungsglih- und Warmebehandlungszyklen kbnnen angemessen sein, um dies zu erreichen. Lésungsgliihen
ist eine Warmebehandlung mit Temperaturanstieg der in Tab. 2 genannten Art. Durch langsames Erhdhen der
Temperatur wahrend dieses Zyklus wird beginnendes Schmelzen im Wesentlichen vermieden, indem Fest-
stoff-Interdiffusion zugelassen wird, die den 6rtlichen Schmelzpunkt erhéht. Dieser Prozess ist wirksam fur die
Homogenisierung monokristalliner Geflige im Gusszustand, und er ist auch wirksam bei der Homogenisierung
der wieder erstarrten Bonding-Zone. Aul3erdem ist er wirksam bei der Erhéhung der Dispersion des Bors durch
das monokristalline Geflige, um ein Schmelzen der mit Bor angereicherten Fligelinie zu verhindern. Der lang-
same Temperaturanstieg hilft beispielsweise, das potenzielle Problem zu vermeiden, dass die nach 4 Stunden
bei 1.232 °C entwickelte Bonding-Zone einen Schmelzpunkt haben kann, der unterhalb der Lésungsgliih-Spit-
zentemperatur von 1.320 °C fiir das Basismaterial CMSC-4 liegt. Dieser Zyklus kann potenziell verkiirzt wer-
den, da die 4 Stunden bei 1.232 °C bereits geholfen haben, das geseigerte monokristalline Geflige zu homo-
genisieren, und die Diffusion des Bors erfolgt schneller als die Diffusion der metallischen Legierungselemente.

[0043] Nach dem Ldésungsglihen wird vorzugsweise eine Ausscheidungswarmebehandlungssequenz durch-
geflhrt, um die optimale Form der verstarkenden y'-Ausscheidungspartikel zu erhalten. Eine vierstiindige Be-
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handlung bei 1.140 °C und eine vierundzwanzigstiindige Behandlung bei 900 °C kénnen erfolgen, um ca. 0,5
pm groRe quaderférmige primare y'-Ausscheidungspartikel und eine Diffusion kugelférmiger sekundarer und
tertidrer y'-Ausscheidungspartikel in den Matrixkanalen zwischen den Quadern zu erzeugen. Durch Anwen-
dung dieser Warmebehandlungen, die fir die Bearbeitung monokristalliner Legierungen entwickelt wurden,
werden die Mikrogeflige in den nicht gebondeten Anteilen der gebondeten Bauteile zusatzlich zum gebondeten
Bereich optimal warmebehandelt.

[0044] Die bevorzugten Bedingungen fiir das Bonden monokristalliner CMSX-4-Strukturen sind: Verwendung
von Folie mit 1,3 Gewicht-% Bor, viertiindiges Bonding bei 1.232 °C gefolgt von Lésungsgliihen in Form einer
bis 1.320 °C ansteigenden Warmebehandlung und anschlieendes vier- bis sechsstiindiges Halten fiir dieser
Temperatur, Abkuhlen auf Zimmeremperatur und anschlieBende vierstiindige Ausscheidungswarmebehand-
lung bei 1.140 °C sowie schlieBlich vierundzwanzigstiindige Ausscheidungswarmebehandlung bei 900 °C.
Dank dieses Verfahrens ergibt sich das bevorzugte Gefiige. Andere Varianten dieses Verfahrens lassen sich
ebenfalls anwenden, um akzeptable Mikrogefiige zu erzeugen.

[0045] Tab. 3 zeigt, wie die in Tab. 1 genannten Folien bearbeitet werden kénnen, um gleichférmige Bon-

ding-Strukturen zu erzielen. Diese Tabelle nennt auch einige der wichtigsten Eigenschaften der Mikrogeflige,
die wahrend der Verarbeitung erzeugt werden.
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Tabelle 3

Zustand gebondet
wird

Material gebondet
wird

lungssequenz
Folie Struktur nach Struktur nach Struktur nach Bevorzugter
Bonding Lésungsglithen Augscheidungswirme-~ Prozesszyklus
behandlung
W-Folie 1 sauberer keine groBen Partikel; ]|gleichfbrmige y’-~ Figung im
(1,5% Bor) Fugebereich, d. h. | gleichférmige Partikel; Gusszustand
keine Partikel vorldufige y'-Partikel |quaderfdrmig, gut
ausgebildet
W-Folie 2 sauberer keine grofien Partikel; |gleichférmige y’- Figung im
(1,5% Bor) Fligebereich, d. h. |gleichférmige Partikel; Gusszustand
keine Partikel vorlaufige y’-Partikel |quaderférmig, gut
ausgebildet
W-Folie 3 sauberer keine grofien Partikel; |gleichférmige y’- Fligung im
(1,5% Bor) Fugebereich, d. h. {gleichférmige Partikel; Gusszustand
keine Partikel vorldufige y’-Partikel |quaderférmig, gut
ausgebildet
W-Folie 4 sauberer keine grofen Partikel; |[gleichf®rmige y’- Fligung im
(1,5% Bor) Flgebereich, d. h. |gleichférmige Partikel; Gusszustand
keine Partikel vorldufige y’-Partikel |quaderférmig, gut
ausgebildet
Ni-Flex 110 immer sauberer keine grofen Partikel; {extrem scharfe y’- Figung im
(1,3% Bor) Flugebereich gleichfdrmige Partikel; Gusszustand
vorquaderfdrmige vy’ - quaderférmig;
Partikel identisch mit
Basismaterial
Ni-Flex 110 immer sauberer keine groBen Partikel; |sehr scharfe y’- Fligung im
(1,7% Bor) Fiigebereich gleichfdrmige Partikel; Gusszustand
vorquaderférmige vy’ - quaderférmig; dem
Partikel Basismaterial sehr
&hnlich
Ni-Flex 110 Partikel, wenn im Partikel 1l&sen sich scharfere y’-Quader, Fligung im
(2,5% Bor) l6sungsgeglithten beim Lésungsglithen auf |wenn l&sungsgegliihtes | 16sungsgegliht

en Zustand

Ni-Flex 115
(3,0% Bor)

Partikel, wenn im
lésungsgeglithten
Zustand gebondet
wird

Partikel 1&sen sich
beim L&sungsglithen auf

quaderférmige vy’ -
Partikel; gerundete
Ecken; gréBer als
beim Basismaterial

Fiigung im
lésungsgegliht
en Zustand

Partikel

beim Basismaterial

Ni-Flex 115 Partikel, wenn im |Partikel lésen sich quaderférmige vy’ - Figung im
(2,5% Bor) l18sungsgeglihten beim Lésungsglithen auf |Partikel; gerundete 16sungsgegliht
Zustand gebondet Ecken; gréBer als en Zustand
wird beim Basismaterial
Ni-Flex 115 immer sauberer keine grofen Partikel; |[quaderférmige vy’ - Fligung im
(1,7% Bor) Fugebereich gleichférmige Partikel; gerundete Gusszustand
vorquaderformige v’ - Ecken; gréfier als

Ni-Flex 120

immer sauberer

keine grofen Partikel;

sehr scharfe y’-

Fligung im

(1,7% Bor) Fiigebereich gleichfdrmige Partikel; dem Gusszustand
vorquaderférmige y’- Basismaterial sehr
Partikel dhnlich
Ni-Flex 120 Partikel, wenn im |Partikel l&sen sich sehr scharfe y’'- Fligung im
(2,5% Bor) 16sungsgeglihten beim Lésungsglithen auf |Partikel; dem 16sungsgegliht
Zustand gebondet Basismaterial sehr en Zustand
wird dhnlich; schérfer,
wenn noch nicht
18sungsgeglihtes
Material

[0046] Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kdnnen Schalen, die polykristalline
Superlegierungen auf Nickelbasis beinhalten, mit Substraten zusammengefiigt werden, die monokristalline
Superlegierungen auf Nickelbasis beinhalten. Polykristalline und monokristalline Superlegierungen auf Nickel-
basis kbnnen zusammengeflgt werden unter Zuhilfenahme eines Folien- oder Pasten-Fligemediums und von
Waéarmebehandlungszyklen, die von solchen Zyklen abgeleitet werden, die verwendet werden, um die einzel-
nen Legierungen mit sich selbst zu bonden. Fugbare Legierungen sind solche, bei denen die einzelnen mono-
und polykristallinen Legierungen Zusammensetzungen aufweisen, die sich in einem so ausreichenden Malle
ahnlich sind, dass sie ahnliche Mengen y' produzieren und dass die chemischen Zusammensetzungen der
y-Phase und der y'-Phase in den beiden Legierungen ahnlich sind. Das Flgen von Legierungen wird erreicht
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durch TLP-Bonding, vorzugsweise unter Verwendung von Bor als Schmelzpunkt-Senkungsmittel, und durch
eine mafligeschneiderte Zusammensetzung der Folien, so dass sie den Zusammensetzungen der Basislegie-
rungen entsprechen. Der Bonding-Warmezyklus ist vergleichbar mit den Bonding-Warmezyklen bei TLP-Bon-
ding der Basismaterialien mit sich selbst. Er erfolgt bei einer Temperatur, die angemessen ist, um die Bon-
ding-Folie und die lokal begrenzten Bereiche der monokristallinen und polykristallinen Materialien zu schmel-
zen. Der Warmezyklus ist von so angemessener Zeitdauer, dass sichergestellt ist, dass die Feststoffdiffusion
des Bors nach der Erstarrung so ausreichend ist, dass die drtlichen Materialschmelztemperaturen tber den
Temperaturen liegen, denen das Material voraussichtlich ausgesetzt wird.

[0047] Ziel ist es, ein hochwertiges Bonding-Verfahren wie "TLP-Bonding" anzuwenden, um in der Bon-
ding-Zone eine chemische Zusammensetzung und ein Mikrogeflige zu erzielen, das identisch ist mit dem in
der Masse der Metallsegmente. Dies wird in der Regel erreicht durch Abgleich der chemischen Zusammenset-
zung der Bonding-Folie mit der chemischen Zusammensetzung des Basismetalls, wobei die selektive Seige-
rung bericksichtigt wird, zu der es wahrend der Auflésung 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 Flgelinie zu seigern. Da polykristalline und monokristalline Legierun-
gen typischerweise verschiedene chemische Zusammensetzungen haben, ist ein identischer Abgleich der Zu-
sammensetzung der Bonding-Folie auf jeder Seite einer monokristallin-polykristallinen Figenaht nicht méglich.
Da jedoch einige Gruppen von Legierungen ahnliche Zusammensetzungen und y'-Volumenfraktionen aufwei-
sen, ist es moglich, ahnliche Zusammensetzungen polykristalliner und monokristalliner Legierungen, die ge-
bondet werden sollen, auszuwahlen und ihre Zusammensetzungen mit einer Bonding-Folie abzugleichen, die
verwendet wird, um jede der Legierungen zu bonden.

[0048] 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; und SC-16 und IN738. Diese Legierungen weisen ahnliche chemische Zusammen-
setzungen auf. Die Legierungspaare werden auch so ausgewabhlt, dass die chemische Vermischung wahrend
des TLP-Bonding nicht ausreicht, um schadliche Ausscheidungspartikel zu produzieren, z. B. die TCP-Phasen,
die die Stabilitat beeintrachtigen und sich bei zu viel Re, Cr usw. bilden kdnnen. Diese Paare ergeben einen
sehr guten Abgleich der chemischen Zusammensetzung und damit ausgezeichnete Eigenschaften in der ge-
samten Bonding-Zone. Wenn Materialien verwendet werden, die weniger gut miteinander abgeglichen sind,
kann dies schadliche Phasen in der Bonding-Zone und eine damit einhergehende Verschlechterung der Eigen-
schaften nach sich ziehen. Dies kdnnte jedoch akzeptabel sein, wenn die Festigkeitsanforderungen nicht zu
hoch sind und andere Eigenschaften wie etwa Korrosionsfestigkeit gewlinscht werden. Die chemischen Zu-
sammensetzungen der ausgewahlten Legierungspaare werden gesteuert, um diesen Zwangen zu entspre-
chen.

[0049] Als Bonding-Medien kommen solche in Frage, die fir monokristallines Bonding benutzt werden. Falls
CMSX-4 auf CM247 gebondet wird, kann die Ni-Flex 110-Folie, die 1,3 Gewicht-% Bor als Schmelzpunkt-Sen-
kungsmittel enthalt, bei 1.232 °C gebondet werden, was die empfohlene Bonding-Temperatur fiir die monokris-
talline Legierung ist. Der Unterschied zwischen der Bonding-Temperatur fir CMSX-4 und fir CM247 betragt
lediglich ca. 28 °C, und die durch Hinzufligen von Bor erzielte Senkung des Schmelzpunktes betragt ca. 55 °C
je Gewicht-% Bor. Wenn also die Bonding-Werte flr das monokristalline und das polykristalline Material eng
genug beieinanderliegen, so kdnnen sie in der Regel integriert werden, indem das Bonding-Verfahren fur das
monokristalline Material mit dem héheren Schmelzpunkt gewahlt wird. Die Verbreiterung der Prozessparame-
ter zur Verbesserung der operativen Effizienz kann bewirkt werden, indem der Borgehalt in der Folie erhoht
und die Bonding-Temperatur so verandert wird, dass sie naher bei der des polykristallinen Materials liegt.

[0050] 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 kaufmannische Anforderung, da polykris-
talline Legierungen selten Re enthalten und sich monokristalline Legierungen der dritten Generation auf das
Hinzufligen von Re wegen dessen besonderer Festigkeit gegen hohe Temperaturen stitzen. Ein Vorteil des
Flgens zweier unterschiedlicher Materialien besteht darin, dass bei der Schale der Struktur die Kosten fir das
Rhenium entfallen. Da Rhenium in die Matrix seigert und y' aufgrund der langsamen Diffusion stabilisiert, dtrf-
ten die Eigenschaften nicht beeintrachtigt werden, wenn kein Re in der Fligenaht vorhanden ist.

[0051] Tab. 4 zeigt die Zusammensetzung mehrerer monokristalliner und polykristalliner Legierungen. Aus
dieser Tabelle 1asst sich entnehmen, das mehrere Gruppe monokristalliner Legierungen in ihrer Zusammen-
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setzung einigen polykristalliner Legierungen sehr ahnlich sind. CMSX-4 und CM247 sind sich beispielsweise
in ihrer chemischen Zusammensetzung und Struktur in so ausreichender Weise ahnlich, dass sie die Produk-
tion guter Figungen mit Hilfe des TLP-Bonding-Prozesses erlauben. Grund dafir ist, dass der effektive Unter-
schied bei diesen Legierungen der Gehalt an Rhenium ist, das weder im festen noch im flissigen Zustand
leicht diffundiert. AuBerdem bietet ein Rhenium-Gradient Uber die gesamte Bonding-Zone einen allmahlichen
Geflige- und Eigenschaftentibergang, der nicht schadlich fir die Leistung der Figenaht ist. Aufgrund des ho-
hen Rhenium-Preises ist es also winschenswert, monokristalline, rheniumhaltige Legierungen mit rheniums-
freien polykristallinen Legierungen zu bonden.

[0052] Tab. 5 zeigt beispielhaft Bonding-Folien, die fir das Bonden monokristalliner Legierungen mit polykris-
tallinen Legierungen geeignet sind. Ein geeigneter Legierungsabgleich aluminiumreicher monokristalliner Le-
gierungen kann erzielt werden, wenn mit Folien des Typs Ni-Flex gearbeitet wird. Diese Folien kdbnnen auch
verwendet werden, um polykristalline Legierungen dieses Typs (CM247, MarM247, MarM002) zu bonden. So
kénnen diese Bonding-Folien verwendet werden, um monokristalline Legierungen des Typs CMSX-4 mit der
ahnlichen Klasse polykristalliner Legierungen zu bonden, z. B. CM247. Um umgekehrt chromreiche Materia-
lien wie die monokristalline Legierung SC-16 mit polykristallinen Legierungen wie z. B. IN738 zu bonden, kann
eine Folie wie MFB80/80A vorgezogen werden.
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[0053] Als Beispiel fur das Bonden einer monokristallinen Legierung auf eine polykristalline Legierung kann
folgender Fall dienen: Die monokristalline Legierung CMSX-4 kann wie oben beschrieben auf die polykristalli-
ne Legierung CM247 gebondet werden. Der dabei zur Anwendung kommende Bonding-Prozess sieht wie folgt
aus: mechanisch auf eine Fertigbearbeitungsguite von 0,05 um polierte Oberflache; Folie des Typs Ni-Flex 110;
1,3% Bor; Bonding-Temperatur 1.232 °C; Bonding-Zeit 4 Stunden.

[0054] 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 beigefig-
ten Patentansprichen definiert wird, abgewichen wird.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenkomponente, das Folgendes beinhaltet:
Bereitstellung eines Superlegierungssubstrats (12), das eine Mehrzahl von Vorspriingen (16) auf einer seiner

Oberflachen beinhaltet;
Aufbringen einer Feinschale (14) auf mindestens einen Anteil des Substrats; gekennzeichnet durch
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das Bonden der Feinschale auf die Vorspriinge des Substrats durch TLP-Bonding (Transient Liquid Phase
Bonding).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Vorspriinge ca. 0,25 bis 6,25 mm aus der Oberflache des Su-
perlegierungssubstrats herausragen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Vorspriinge ca. 0,5 bis 1,25 mm aus der Oberflache des Su-
perlegierungssubstrats herausragen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Vorspriinge als integrale Bestandteile des Superlegierungssub-
strats ausgebildet sind.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Vorspriinge als Bestandteile des Superlegierungssubstrats ge-
gossen sind.

6. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Vorspriinge mittels spanabhebender Bearbeitung aus dem Su-
perlegierungssubstrat herausgearbeitet sind.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Vorspriinge im Wesentlichen zylinderférmige Stifte beinhalten.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Superlegierungssubstrat eine Superlegierung auf Nickelbasis
beinhaltet.

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Superlegierungssubstrat eine monokristalline Superlegierung
auf Nickelbasis beinhaltet.

10. Verfahren nach Anspruch 9, 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.

11. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Feinschale eine Dicke von ca. 0,13 bis 2,5 mm hat.
12. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Feinschale eine Dicke von ca. 0,25 bis 1,25 mm hat.

13. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Feinschale eine monokristalline Superlegierung auf Nickelba-
sis beinhaltet.

14. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Feinschale eine polykristalline Superlegierung auf Nickelbasis
beinhaltet.

15. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Feinschale eine gerichtet erstarrte bzw. gerichtet rekristalli-
sierte Superlegierung auf Nickel- oder Eisenbasis beinhaltet.

16. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Feinschale eine NiCrAl - oder CoNiCrAl -Legierung beinhaltet.

17. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Superlegierungssubstrat den Holm eines Turbinenschau-
fel-Fligelprofils beinhaltet.

18. Turbinenkomponente, die Folgendes beinhaltet:
ein Superlegierungssubstrat (12);
eine Feinschale (14) die auf das Superlegierungssubstrat gebondet ist; und
mindestens einen Kihlkanal, der zwischen dem Superlegierungssubstrat und der Feinschale angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Feinschale auf das Substrat durch TLP-Bonding gebondet ist.

19. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei der das Superlegierungssubstrat eine Mehrzahl von Vor-
springen auf einer seiner Oberflachen beinhaltet und bei der die Feinschale auf die Vorspriinge des Superle-
gierungssubstrats gebondet ist.

20. Turbinenkomponente nach Anspruch 19, bei der die Vorspriinge um ca. 0,25 bis 6,25 mm auf der Ober-
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flache des Superlegierungssubstrats herausragen.

21. Turbinenkomponente nach Anspruch 19, bei der die Vorspriinge um ca. 0,5 bis 1,25 mm aus der Ober-
flache des Superlegierungssubstrats herausragen.

22. Turbinenkomponente nach Anspruch 19, bei der die Vorspriinge als integrale Bestandteile des Super-
legierungssubstrats ausgebildet sind.

23. Turbinenkomponente nach Anspruch 22, bei der die Vorspriinge als Bestandteile des Superlegierungs-
substrats gegossen sind.

24. Turbinenkomponente nach Anspruch 22, bei der die Vorspriinge durch spanabhebende Bearbeitung
aus dem Superlegierungssubstrat herausgearbeitet sind.

25. Turbinenkomponente nach Anspruch 19, bei der die Vorspriinge im Wesentlichen zylinderformige Stifte
beinhalten.

26. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei der das Substrat eine Superlegierung auf Nickelbasis be-
inhaltet.

27. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei der das Substrat eine monokristalline Superlegierung auf
Nickelbasis beinhaltet.

28. Turbinenkomponente nach Anspruch 27, bei der eine monokristalline Superlegierung auf Nickelbasis
ca. 6,6 Gewicht-% 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 fir den unbestimm-
ten Restanteil Ni beinhaltet.

29. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei der die Feinschale eine Dicke von ca. 0,13 bis 2,5 mm hat.

30. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei der die Feinschale eine Dicke von ca. 0,25 bis 1,25 mm
hat.

31. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei der die Feinschale eine monokristalline Superlegierung
auf Nickelbasis beinhaltet.

32. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei der die Feinschale eine polykristalline Superlegierung auf
Nickelbasis beinhaltet.

33. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei der die Feinschale eine gerichtet erstarrte bzw. gerichtet
rekristallisierte Superlegierung auf Nickel- oder Eisenbasis beinhaltet.

34. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei dem die Feinschale eine NiCrAl - oder CoNiCrAl -Legie-
rung beinhaltet.

35. Turbinenkomponente nach Anspruch 18, bei der der mindestens eine Kiihlkanal eine Dicke von ca.
0,25 bis 6,25 mm hat.

36. Turbinenkomponente nach Anspruch 19, bei der der mindestens eine Kihlkanal eine Dicke von ca. 0,5
bis 1,25 mm hat.

37. Turbinenkomponente nach Anspruch 19, bei der das Superlegierungssubstrat einen Turbinenschau-
fel-Flugelprofilholm beinhaltet.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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