w0 2019/185231 A1 |0 0000 0000 O 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
03. Oktober 2019 (03.10.2019)

‘O 00O O 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2019/185231 Al

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:

FO01D 5/28 (2006.01) B33Y 10/00 (2015.01)
C23C 28/02 (2006.01) C23C 4/073 (2016.01)
C23C 24/10 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/053531

(22) Internationales Anmeldedatum:
13. Februar 2019 (13.02.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritiit:
102018 204 724.3
28. Mirz 2018 (28.03.2018) DE

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
[DE/DE]; Werner-von-Siemens-Strafie 1, 80333 Miinchen
(DE).

(72) Erfinder: BRUNHUBER, Christian, Zogenreuth 6,
91275 Auerbach (DE). BURBAUM, Bernd; Jenaer Str. 23,
14612 Falkensee (DE). HABEL, Roland; Simonswiese 33,
51427 Bergisch Gladbach (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
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(54) Bezeichnung: TURBINENSCHAUFEL MIT OXIDATIONSRESISTENTER SCHAUFELBLATTSPITZE

(57) Abstract: The invention relates to a turbine blade (1) for the rotor of a gas turbine, which

FIG 1

turbine blade comprises a blade aitfoil (2), which extends from a blade root (6) in the radial direc-
tion and has a blade airfoil main body (3) comprising a first material and a blade airfoil tip (4)
comprising a second material, the second material being more resistant to oxidation than the first
material. The composition of the second material is graduated at least in subregions. The invention
further relates to a method for producing the turbine blade according to the invention. The method
comprises the following steps: providing a main body of a turbine blade airfoil on a construction
platform of a device for performing an additive method, said main body having a first materi-
al; applying a pulverous second material, which is different from the first material, in a certain
amount; fusing the pulverous material by applying a high-energy beam; lowering the construction
platform, the steps of applying and fusing the pulverous material and of lowering the construction
platform being repeated as many times as necessary to complete the tip of the blade airfoil.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Turbinenschaufel (1) fiir den Rotor einer Gasturbine be-
reitgestellt, die ein sich von einem Schaufelfufl (6) in radialer Richtung erstreckendes Schaufel-
blatt (2) umfasst, das einen Schaufelblattgrundkérper (3) umfassend ein erstes Material und eine
Schaufelblattspitze (4) umfassend ein zweites Material aufweist, wobei das zweite Material resis-
tenter gegen Oxidation ist als das erste Material. Die Zusammensetzung des zweiten Materials ist
zumindest in Teilbereichen gradiert ausgebildet. Es wird weiterhin ein Verfahren bereitgestellt,
um die erfindungsgemifie Turbinenschaufel herzustellen. Das Verfahren umfasst die folgenden
Schritte: Bereitstellen eines ein erstes Material aufweisenden Grundkorpers eines Turbinenschau-
felblattes auf einer Bauplattform einer Vorrichtung zum Ausfithren eines additiven Verfahrens,
Aufbringen eines pulverformigen zweiten Materials, dass von dem ersten Material verschieden
ist, in einer bestimmten Menge, Verschmelzen des pulverformigen Materials durch Wirkung eines
energiereichen Strahls, Absenken der Bauplattform, wobei die Schritte des Aufbringens und Ver-

schmelzens des pulverférmigen Materials sowie des Absenkens der Bauplattform in einer Anzahl
wiederholt werden, wie zum Fertigstellen des Spitze des Schaufelblattes notwendig sind.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Turbinenschaufel mit oxidationsresistenter Schaufelblattspit-

ze

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel, deren Schaufel-
blatt einen Grundkdrper aus einem ersten Material und eine

Schaufelblattspitze aus einem zweiten, oxidationsresistenten
Material aufweist, sowie ein Verfahren zum Herstellen der be-

sagten Turbinenschaufel.

Moderne Gasturbinen, z.B. flir Gas- und Dampfkraftwerke, sind
Gegenstand stetiger Verbesserung, um ihre Effizienz zu stei-
gern. Dies fihrt allerdings zu immer hoheren Temperaturen im
HeiBgaspfad. Die metallischen Materialien flr Laufschaufeln,
insbesondere in den ersten Stufen, wurden in den letzten Jah-
ren hinsichtlich ihrer Festigkeit bei hohen Temperaturen
(Kriechbelastung, thermomechanische Ermiidung) verbessert.
Dies fihrte jedoch teilweise zu einer Verschlechterung der
Oxidationseigenschaften. Das wird besonders an der Spitze ei-
ner Schaufel (Schaufelblattspitze, Schaufeltip) zum Problem,
denn auf der dem Gehause zugewandten Flache des Schaufeltips
(Anstreifkante) kann es im Betrieb - insbesondere in den ers-
ten Betriebsstunden - zum Anstreifen des Schaufeltips kommen.
Dabei kann es zum Abrieb einer auf dem herkdémmlicherweise ei-
ne Nickel-basierte Superlegierung umfassendes Grundmaterial
der Schaufel abgelagerten MCrAlY-Schicht kommen, wie sie bei-
spielsweise in der Druckschrift EP 2 317 078 A2 offenbart
sind, wodurch das Grundmaterial dann heifen, oxidierenden
Verbrennungsgasen ausgesetzt ist. Durch die Oxidation des Ma-
terials an der Schaufelblattspitze kommt es zu hoheren Spalt-

verlusten und einer geringeren Lebensdauer der Schaufel.

Herkommlicherweise wird versucht, dieses Problem durch eine
konservativere Auslegung der Spalte, ein Absenken der Ver-
brennungstemperatur oder durch eine starkere Kihlung der
Schaufel/Schaufelblattspitzen zumindest einzuschridnken. Diese

MaRnahmen fihren jedoch zu einem groReren Kihlluftverbrauch
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bzw. zu einem Verlust an Leistung. Es gibt auch Bestrebungen,
mittels einer hinreichend dicken und abriebfihigen kerami-
schen Schicht auf dem Ringsegment die Schadigung der Schau-
felblattspitze zu minimieren. Diese keramischen Schichten
tendieren jedoch zum Versprdden. Es besteht die Aufgabe, den

Stand der Technik zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch eine Turbinenschaufel mit den Merk-
malen von Anspruch 1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausfih-
rungsformen und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich
aus den Neben- und Unteranspriichen, den Figuren und den Aus-
fiihrungsbeispielen. Besagte Ausfihrungsformen der Erfindung

sind in vorteilhafter Weise miteinander kombinierbar.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine Turbinenschau-
fel fir den Rotor einer Gasturbine, umfassend ein sich vom
Schaufelfull in radialer Richtung erstreckendes Schaufelblatt,
das einen Grundkorper umfassend ein erstes Material und eine
Schaufelblattspitze umfassend ein zweites Material aufweist,
wobei das zweite Material resistenter gegen Oxidation ist als

das erste Material.

Das Material der Schaufelblattspitze ist damit nicht
schlechthin mit einem oxidationsresistenten Material be-
schichtet, sondern besteht vorteilhafterweise aus einem oxi-
dationsresistenten Material. Dadurch kann die Widerstandsfa-
higkeit der Schaufelblattspitze gegen oxidativ wirkende Kraf-
te im HeiRgas, auch bei RBReschadigungen, erhdht werden. Beson-
ders bevorzugt ist der Bereich der Anstreifkante, der in ra-
dialer Richtung zum Gehduse gerichtete Teil der Schaufel-

blattspitze, aus diesem Material gebildet.

Vorzugsweise umfasst das zweite Material, aus dem die Schau-
felblattspitze besteht, eine MCrAlY-Legierung. MCrAlY-
Legierungen (M steht fir Co und/oder Ni) zeichnen sich vor-
teilhaft durch eine hohe Oxidationsbestdndigkeit aus. Weiter-
hin kann eine MCrAlY-Legierung direkt auf das erste Material

aufgetragen werden. Flur den Aufbau des Schaufeltips eignen
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sich besonders additive Fertigungsmethoden, z.B. das Laser-
auftragsschweilen, selektives Laserschmelzen und selektives

Elektronenstrahlschmelzen.

Vorzugsweise weist das zweite Material folgende chemische Zu-

sammensetzung auf:

Co: 22 - 26 Gews

Cr: 14 - 18 Gew%,
Al: 9,5 - 11,5 Gews,
Y: 0,2 - 0,7 Gew%,
Re: 0,0 - 1,8 Gews
Ta: 0,0 - 1,7 Gew3,

und den Rest Nickel und zufallige und unvermeidbare Verunrei-
nigungen. Diese MCrAlY-Legierung weist in dieser Zusammenset-
zung durch eine besonders hohe Temperaturfestigkeit aus, was
sich vorteilhaft in Bezug eines Einschneidens der Schaufel-
blattspitze in eine abreibbare Beschichtung des entsprechen-
den Turbinengehiauses auswirkt, und somit zur Verhinderung von
Spaltverlusten beitragt. Ein Ausbilden bestimmter erwlinschter
Phasen in dem zweiten Material liegt im Ermessen und Koénnen

des Fachmanns.

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn als erstes Material der er-
findungsgemalen Turbinenschaufel die Legierung Alloy 247
(A2477) verwendet wird. Die Verwendung von A247 ist vorteil-
haft, weil es das zweite Material in der oben beschriebenen
Zusammensetzung eine ausgezeichnete Anbindung an A247 ausbil-
det. A247 ist ein gerichtet erstarrter bzw. stidngelkristalli-
ner Werkstoff. Als erstes Material konnen jedoch auch andere
Legierungen verwendet werden, wobei verschiedene Kristallori-

entierungen vorhanden sein ko&nnen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemialen
Turbinenschaufel ist die Zusammensetzung des zweiten Materi-
als zumindest in Teilbereichen gradiert ausgebildet. Mit an-

deren Worten andert sich die Zusammensetzung des zweiten Ma-
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terials zumindest in Teilbereichen graduell von der Anbin-
dungsfldche an das erste Material zur Anstreifkante hin. Un-
ter Teilbereichen werden Abschnitte des zweiten Materials
verstanden, also z.B. ein Bereich, der sich an den Ubergang
zwischen erstem und zweiten Material anschlieBt oder diesen
auch umfasst. Beigspielsweise ist eine gradierte Zusammenset-
zung vorteilhaft, falls die metallische Bindung zwischen dem
ersten und dem zweiten Material nicht hinreichend stark ist.
Im Bereich zum ersten Material hin ist das zweite Material in
seinem Gehalt einzelner oder aller Elemente der Zusammenset-
zung innerhalb der jeweiligen Bereichsangaben dem ersten Ma-
terial vorzugweise ahnlicher. Es ist deshalb besonders bevor-
zugt, wenn das zweite Material im Bereich des Ubergangs vom
ersten Material zum zweiten Material derart gradiert ist,
dass thermomechanische Spannungen zwischen dem ersten Materi-
al und dem zweiten Material ausgeglichen werden. Weiterhin
ist es besonders bevorzugt, wenn das Material der Schaufel-
blattspitze in Richtung der Anstreifkante, d.h. des Endes der
Schaufelblattspitze in radialer Richtung, zunehmend oxidati-
onsresistente Eigenschaften aufweist. Besonders im Bereich
der Anstreifkante ist eine hohe Oxidationsresistenz von Vor-
teil, weil dort besonders aggressive Bedingungen das Material

der Schaufelblattspitze angreifen.

Vorzugsweise weist das zweite Material der erfindungsgemialen
Turbinenschaufel keramische Partikel auf. Die keramischen
Partikel erhdhen vorteilhaft die Abriebfestigkeit des zweiten
Materials. Die Konzentration der keramischen Partikel im
zweiten Material kann lber das Volumen der Schaufelblattspit-
ze gleichmaBig sein, oder alternativ zur Anstreifkante hin
hoher sein. Besonders bevorzugt wird kubisches Bornitrid
(cBN) oder Siliziumcarbid (SiC) oder eine Kombination dieser
Stoffe als keramisches Additiv verwendet, ohne darauf be-

schrankt zu sein.

Vorzugsweise im Bereich der Schaufelblattspitze der erfin-
dungsgemalen Turbinenschaufel komplexe Strukturen zum Kihlen

angeordnet. Mit anderen Worten sind besonders in der An-
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streifkante komplexe Kihlstrukturen, z.B. Kihlkanadle, einge-
baut, um vorteilhaft die Oxidationsbestadndigkeit der Schau-
felblattspitze weiter zu steigern. Dabei wird das Bereitstel-
len der komplexen Strukturen besonders durch oben erwdhnte

additive Fertigungsverfahren ermdglicht.

Die erfindungsgemdBe Turbinenschaufel ist vorzugsweise eine
Laufschaufel einer Gasturbine. Die Gasturbine ist vorzugswei-

se in einem Gas- und Dampfkraftwerk eingesetzt.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Herstellen einer erfindungsgemalen Turbinenschaufel, umfas-

send die Schritte:

- Bereitstellen eines ein erstes Material aufweisenden
Grundkorpers eines Turbinenschaufelblattes auf einer
Bauplattform einer Vorrichtung zum Ausfiihren eines

additiven Verfahrens,

- Aufbringen eines pulverfdormigen zweiten Materials,
dass von dem ersten Material verschieden ist, in ei-

ner bestimmten Menge,

- Verschmelzen des pulverfdormigen Materials durch Wir-

kung eines energiereichen Strahls,

- Absenken der Bauplattform,

wobeil die Schritte des Aufbringens und Verschmelzens des pul-
verfdérmigen Materials sowie des Absenkens der Bauplattform in
einer Anzahl wiederholt werden, wie zum Fertigstellen des

Spitze des Schaufelblattes notwendig sind.

Mit dem erfindungsgemalRen Verfahren kann das zweite Material
direkt auf dem ersten Material aufgetragen werden. Das Ver-
fahren umfasst additive Fertigungsmethoden, z.B. Laserauf-
tragsschweilen, selektives Laserschmelzen und selektives

Elektronenstrahlschmelzen.
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Mit dem Verfahren koénnen vorteilhaft komplexe Strukturen im
Bereich der Schaufelblattspitze, besonders in der Anstreif-
kante, erzeugt werden, die zum Kihlen der Schaufelblattspitze
beitragen. Komplexe Strukturen sind z.B. Kandle und Locher,
die zum Durchstrdmen von fluiden Medien geeignet sind. Es ist
deshalb bevorzugt, wenn beim Herstellen der Schaufelblatt-
spitze komplexe Kiithlstrukturen in der Schaufelblattspitze er-
zeugt werden. Besonders bevorzugt werden die komplexen Kiithl-

strukturen in der Anstreifkante erzeugt.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemialen
Verfahrens wird die Zusammensetzung des pulverfdrmigen zwei-
ten Materials im Verlauf des Auftragens graduell verandert.
Dafiir ist besonders die Methode des Laserauftragsschweilens,
bei der das aufzutragende Material auf die Oberfldche des da-
runterliegenden Materials unter gleichzeitigem Schmelzen auf-
getragen wird. Das LaserauftragsschweiBen ist hier vorteil-
haft, weil es ermdglicht, wahrend des SchweiBvorgangs in-situ
die Pulverzusammensetzung zu variieren. Es ist darum weiter-
hin bevorzugt, wenn als energiereicher Strahl ein Laserstrahl

verwendet wird.

Vorzugsweise werden dem pulverfdrmigen zweiten Material Kera-
mikteilchen zugemischt. Die Konzentration der keramischen
Partikel im zweiten Material kann tber das Volumen der Schau-
felblattspitze gleichmédBig sein, oder alternativ zur An-
streifkante hin hdher sein, indem dem pulverfdrmigen zweiten
Material eine in Richtung der Anstreifkante eine grdRere Men-
ge Keramikteilchen zugemischt wird als im Bereich des Uber-
gangs zwischen erstem und zweiten Material. Besonders bevor-
zugt wird kubisches Bornitrid (cBN) oder Siliziumcarbid (SiC)
oder eine Kombination dieser Stoffe als keramisches Additiv

verwendet, ohne darauf beschrankt zu sein.

Die Erfindung wird anhand der Figuren naher erlautert. Es

zeigen
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Figur 1 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Turbi-

nenschaufel.

Figur 2 eine vergroBerte Ansicht der Schaufelblattspitze

der Turbinenschaufel gemall Fig. 1.

Figur 3 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum

Ausfihren des erfindungsgemdBen Verfahrens.

Figur 4 ein FlieRdiagramm einer Ausfithrungsform des erfin-

dungsgemélBen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine Laufschaufel 1 fir eine Gasturbine gemal
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. Die Lauf-
schaufel 1 umfasst gemal der Darstellung ein sich in radialer
Richtung erstreckendes Schaufelblatt 2 mit einem Schaufel-
blattgrundkorper 3 und einer Schaufelblattspitze 4. Weiterhin
umfasst die Laufschaufel 1 eine Schaufelplattform 5 und einen

Schaufelfull 6 in tannenbaumférmiger Ausbildung.

An dem in radialer Richtung den Abschluss des Schaufelblattes
2 und damit der Schaufelblattspitze 4 bildenden Ende weist
die Schaufelblattspitze 4 eine Anstreifkante 7 auf. Die An-
streifkante 7 erstreckt sich entlang der Umfangswandung und

fluchtet auBenseitig mit dieser.

Der Schaufelgrundkorper 3 weist ein erstes Material auf. Das
erste Material des Schaufelgrundkdérpers ist im Ausfithrungs-

beispiel die Legierung A247. Alternativ kann das erste Mate-
rial auch andere Legierungen umfassen oder aus diesen beste-

hen.

Die Schaufelblattspitze 4 und damit auch die Anstreifkante 7
weisen ein zweites Material auf, das eine Legierung des MCrA-
1Y-Typs ist. Konkret ist das zweite Material eine Legierung
mit der Zusammensetzung Co: 22 - 26 Gew3, Cr: 14 - 18 Gew$%,
Al: 9,5 - 11,5 Gew%, Y: 0,2 - 0,7 Gews, Re: 0,0 - 1,8 Gew53,
Ta: 0,0 - 1,7 Gews und den Rest Nickel und zufallige und un-



10

15

20

25

30

35

WO 2019/185231 PCT/EP2019/053531

vermeidbare Verunreinigungen. Alternativ kann das zweite Ma-
terial auch andere Legierungen umfassen oder aus diesen be-
stehen. Das MCrAlY-Material weist keramische Partikel 8 aus
kubische Bornitrid (cBN), Siliziumcarbid (SiC) oder einer

Kombination davon oder alternativ auch aus einem anderen Ma-

terial als Additive auf.

Das Material der Schaufelblattspitze 4 ist zumindest in Teil-
bereichen gradiert ausgebildet. Dabei sind die Anteile der
Legierungsbestandteile der oben beschriebenen Legierung gra-
dierend so verandert, dass sie im Bereich des Ubergangs 9
zwischen dem ersten Material und zweiten Material mdglichst
geringe Unterschiede in Bezug auf thermische Expansionskoef-
fizienten und Warmeleitungskoeffizienten gibt. Im Bereich der
Anstreifkante 7 ist daflir die Oxidationsresistenz des Materi-
als hoher als im Bereich des Ubergangs 9. Mit anderen Worten
nimmt die Oxidationsresistenz des Materials der Schaufel-
blattspitze 4 in radialer Richtung zu. Alternativ kann das
Material der Schaufelblattspitze 4 auch nicht gradierend aus-

gebildet sein.

Auch die Menge bzw. Konzentration der oben beschriebenen ke-
ramischen Partikel 8 kann gradiert im Material der Schaufel-
blattspitze 4 ausgebildet sein. Dabei ist die Konzentration
der keramischen Partikel 8 im Bereich der Anstreifkante 7 ho-
her als im Ubergangsbereich 9 zwischen dem ersten und dem

zwelten Material.

Der Bereich der Schaufelblattspitze 4 mit der Anstreifkante 7
ist in Fig. 2 detailliert dargestellt. Im Bereich der An-
streifkante 7 sind keramische Partikel 8 zu sehen. Die An-
streifkante 7 ist als 3D-Korper ausgebildet. Dabei sind in
der Anstreifkante 7 komplexe Strukturen ausgebildet, beson-
ders in Form von Kihlkandlen, deren Eingangs- bzw. Ausgangs-
locher 10 in der QOberflache der Anstreifkante 7 dargestellt
sind. Diese komplexen Strukturen 10 sind besonders mit addi-
tiven Fertigungsverfahren wie beispielsweise Laserauftrag-

schweifen oder selektivem Laserschmelzen herzustellen.
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In einem Verfahren zum Auftragen des zweiten Materials auf
das erste Material durch LaserauftragsschweiBen wird eine
Vorrichtung 20, die in Fig. 3 dargestellt ist, in einer dem
Fachmann gelaufigen Baukammer bereitgestellt. Die Baukammer
enthdlt eine Stickstoff- oder Edelgasatmosphédre, um Luftein-
schliissen in dem Material der Schaufel 2 entgegenzuwirken.
Die Vorrichtung 20 umfasst eine Lasereinrichtung 21, die aus-
gebildet ist, einen Laserstrahl 22 zu erzeugen oder von einer
auleren Laserquelle zu einem zu bestrahlenden Objekt zu len-
ken. Dazu weist die Lasereinrichtung 21 dem Fachmann bekannte

Bauteile wie z.B. Glasfaserkabel und Umlenkspiegel auf.

Ein leistungsstarkes Objektiv 23, z.B. ein F-Theta-Objektiv,
ist zur Fokussierung des Laserstrahls 22 vorgesehen. Der La-
serstrahl 22 wird durch eine Zufihreinrichtung 24 zum Bereich
der Schaufelblattspitze 4 geleitet. Die Zufihreinrichtung 24
ist mit einem Vorratsbehdlter 25 verbunden, der das zweite
Material, aus dem die Schaufelblattspitze hergestellt werden
soll, in Pulverform enthalt. Das Pulver wird Uber eine Ein-
richtung zur Materialfdrderung 26, zur Zufihreinrichtung 24
befdrdert. Die Zufithreinrichtung 24 ist vorzugsweise als Diise
ausgebildet, um das pulverfdérmige zweite Material einzudiisen
bzw. auf die Oberfldche des bereits vorhandenen Materials der
Schaufelblattspitze 4 aufgediist, so dass es direkt beim Auf-
tragen auf eine Materialschicht durch den Laser zum Schmelzen

gebracht wird.

Das pulverfdérmige zweite Material wird in Fig. 3 auf einen
Grundkorper 3 eines Schaufelblattes 2 einer Laufschaufel auf-

getragen, um die Spitze des Schaufelblattes 4 herzustellen.

In Fig. 4 ist eine Ausfihrungsform des erfindungsgemdlen Ver-
fahrens zum Herstellen einer erfindungsgemaBen Schaufel 1 ge-
malR Fig. 1 als FlieBdiagramm dargestellt. In einem ersten

Schritt S1 wird eine zu fertigende Turbinenschaufel 1 mit ei-
nem ein erstes Material aufweisendem Grundkdrper 3 des Turbi-

nenschaufelblattes 2 auf einer Rauplattform einer Vorrichtung
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zum Ausfiihren eines additiven Verfahrens bereitgestellt. In
einem zweiten Schritt S2 wird ein pulverfdormiges zweites Ma-
terial, dass von dem ersten Material verschieden ist, in ei-
ner bestimmten Menge aus dem Vorratsbehdalter 25 durch die
Einrichtung zur Materialfdrderung 26 zur Zufuhreinrichtung 24
beférdert. Durch die Zufihreinrichtung 24 wird das pulverfdr-
mige Material auf das erste Material des Grundkdrpers 3 oder
das bereits aufgetragenen und verfestigte zweite Material der

Schaufelblattspitze 4 aufgetragen.

In einem dritten Schritt S3 wird das zweite Material durch
die Wirkung des Laserstrahls 22 aufgeschmolzen und mit dem
darunter liegenden Material verschmolzen. Die Schritte S2 und
S3 kénnen gleichzeitig durchgefiihrt werden, da der Laser-
strahl 22 durch die Zufuhreinrichtung 24 hindurchgefiithrt wird
und das pulverformige Material bereits im Moment des Aufbrin-

gens aufgeschmilzt.

In einem vierten Schritt S4 wird die BRauplattform abgesenkt.
Die Schritte S1 - S4 werden in einer Anzahl wiederholt, wie
zum Fertigstellen des Spitze des Schaufelblattes notwendig

sind.

Alternativ zum beschriebenen Laserauftragsschweilen kann die

Schaufelblattspitze durch Pulverbettverfahren wie selektives

Laserschmelzen oder selektives Elektronenstrahlschmelzen her-
gestellt werden. In diesem Fall wiirde eine entsprechende Bau-
kammer bereitgestellt werden, in der auf eine gebildete Mate-
rialschicht eine Pulverschicht aufgetragen werden kann und in
dieser Materialschicht bestimmte Bereiche mittels eines Ener-
giestrahls zum Schmelzen gebracht und dann verfestigt werden,
und dieser Prozess Schicht fiir Schicht wiederholt wird, bis

das Bauteil fertiggestellt ist.

Fiir einen Fachmann naheliegende Abwandlungen und Anderungen
der Erfindung fallen unter den Schutzumfang der Patentanspri-

che.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/185231 PCT/EP2019/053531

11

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (1) fir den Rotor einer Gasturbine, um-
fassend ein sich vom Schaufelfull (6) in radialer Richtung er-
streckendes Schaufelblatt (2), das einen Schaufelblattgrund-
korper (3) umfassend ein erstes Material und eine Schaufel-

blattspitze (4) umfassend ein zweites Material aufweist, wo-
bei das zweite Material resistenter gegen Oxidation ist als

das erste Material, wobei die Zusammensetzung des zweiten Ma-

terials zumindest in Teilbereichen gradiert ausgebildet ist.

2. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, bei der das Mate-
rial der Schaufelblattspitze (4) eine MCrAlY-Legierung um-

fasst.

3. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei der das

zweite Material folgende chemische Zusammensetzung aufweist:

Co: 22 - 26 Gews

Cr: 14 - 18 Gew%,
Al: 9,5 - 11,5 Gews,
Y: 0,2 - 0,7 Gew%,
Re: 0,0 - 1,8 Gews
Ta: 0,0 - 1,7 Gew3,

und den Rest Nickel und zufallige und unvermeidbare Verunrei-

nigungen.

4, Turbinenschaufel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, bei der als erstes Material die Legierung Alloy 247 ver-

wendet wird.

5. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorherigen Anspri-

che, bei der das zweite Material im Bereich des Ubergangs (9)
vom ersten Material zum zweiten Material gradiert ausgebildet
ist, so dass thermomechanische Spannungen zwischen dem ersten

Material und dem zweiten Material ausgeglichen werden.
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6. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei das Material der Schaufelblattspitze (4) in Rich-
tung einer das radiale Ende der Schaufel darstellenden An-
streifkante (7) zunehmend oxidationsresistente Eigenschaften

aufweist.

7. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, bei der das zweite Material keramische Partikel (8) auf-

welst.

8. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, bei der im Bereich der Anstreifkante (7) komplexe Struk-

turen (10) zum Kihlen ausgebildet sind.

9. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorherigen Anspri-

che, die eine Laufschaufel einer Gasturbine ist.

10. Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel (1) ge-

mal einem der vorherigen Anspriiche, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines ein erstes Material aufweisenden
Grundkorpers eines Turbinenschaufelblattes (3) auf einer
Bauplattform einer Vorrichtung zum Ausfihren eines addi-

tiven Verfahrens,

- Aufbringen eines pulverfdormigen zweiten Materials, dass
von dem ersten Material verschieden ist, in einer be-

stimmten Menge,

- Verschmelzen des pulverfdrmigen Materials durch Wirkung

eines energiereichen Strahls,

- Absenken der Bauplattform,

wobeil die Schritte des Aufbringens und Verschmelzens des pul-
verfdérmigen Materials sowie des Absenkens der Bauplattform in
einer Anzahl wiederholt werden, wie zum Fertigstellen des

Spitze des Schaufelblattes (4) notwendig sind.



10

15

WO 2019/185231 13 PCT/EP2019/053531

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Zusammensetzung
des pulverfdrmigen zweiten Materials im Verlauf des Auftra-

gens graduell verandert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei dem pulverfor-

migen zweiten Material Keramikteilchen (8) zugemischt werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 - 12, wobei kom-
plexe Kihlstrukturen (10) im Bereich der Anstreifkante (7)
der Schaufelblattspitze (4) erzeugt werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 - 13, wobei als

energiereicher Strahl ein Laserstrahl (22) verwendet wird.
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