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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung von Bauteilen, insbesondere Bauteilen
fur Strémungsmaschinen, wie stationare Gasturbinen
und Flugzeugtriebwerke, die zumindest Laves - Phasen
enthalten, sowie entsprechende Bauteile.

STAND DER TECHNIK

[0002] In Strémungsmaschinen, wie stationaren Gas-
turbinen oder Flugzeugtriebwerken, werden Bauteile,
wie beispielsweise Schaufeln, Scheiben und derglei-
chen, eingesetzt, die sowohl den hohen Temperaturen
als auch den aggressiven Umgebungsbedingungen
beim Betrieb der Strémungsmaschinen widerstehen
miussen, als auch insbesondere bei den teilweise herr-
schenden hohen Temperaturen eine ausreichende Fes-
tigkeit und Kriechbesténdigkeit aufweisen missen. Hier-
zu sind im Stand der Technik verschiedene Werkstoffe
bekannt, die zusammen mit geeigneten Beschichtungen
den Anforderungen genligen. Allerdings ist das Potential
der bisher eingesetzten Werkstoffe, wie beispielsweise
Eisen - und Nickel - Basis - Legierungen, bereits weitge-
hend ausgeschdpft, so dass weitere Effizienzsteigerun-
gen fur Strdmungsmaschinen beispielsweise durch h6-
here Arbeitstemperaturen durch neuartige Werkstoffe er-
reicht werden mussen.

[0003] So gibt es bereits Bestrebungen, Legierungen
mit Partikeln aus Laves - Phasen zu verfestigen, welche
aufgrund ihrer geordneten intermetallischen Struktur
glnstige Festigkeitswerte auch bei hohen Einsatztem-
peraturen erwarten lassen.

[0004] Allerdings hat sich herausgestellt, dass die Her-
stellung derartiger Bauteile, die Laves - Phasen als Aus-
scheidungen enthalten, schwierig herzustellen sind, da
bei der Abkiihlung entsprechend hergestellter Bauteile
Seigerungen und Risse auftreten.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
AUFGABE DER ERFINDUNG

[0005] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Herstellung von Bauteilen anzu-
geben, die aus einem Werkstoff gefertigt sind, der zu-
mindest Laves - Phasen umfasst. Hierbei soll das Ver-
fahren effizient durchfiihrbar und industriell anwendbar
sein.

TECHNISCHE LOSUNG

[0006] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie ein Bauteil
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mit den Merkmalen des Anspruchs 10. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspri-
che.

[0007] Die Erfindung schlagtvor, zur Herstellung eines
Bauteils aus einem Werkstoff, der Laves - Phasen ent-
halt, ein pulvermetallurgisches Verfahren zu verwenden.
Durch ein pulvermetallurgisches Herstellverfahren ist es
daruber hinaus auch méglich, gesamte Bauteile oder Tei-
le davon vollstédndig aus einer oder mehreren interme-
tallischen Laves - Phasen herzustellen.

[0008] Fur die pulvermetallurgische Herstellung kann
eine Pulverpackung, also eine Ansammlung von Pulver-
partikeln, Verwendung finden, bei der die Pulverpartikel
die Zusammensetzung der Laves - Phase aufweisen,
aus der das Bauteil gebildet werden soll. Soll das Bauteil
aus einer Mischung verschiedener Laves - Phasen ge-
bildet werden, kann die Pulverpackung verschiedene
Pulver mit den entsprechenden Zusammensetzungen
der Laves - Phasen aufweisen.

[0009] Alternativ oder zuséatzlich kann die Pulverpa-
ckung auch Pulver umfassen, die lediglich Bestandteile
der Laves - Phasen aufweisen, die in dem Bauteil aus-
gebildet werden sollen, so dass die Laves - Phase(n) erst
bei der Kompaktierung und stoffschliissigen Verbindung
der Pulver gebildet wird.

[0010] Wie bereits erwahnt, ist auch eine Kombination
der beiden oben aufgezeigten Moglichkeiten denkbar,
namlich einerseits in der Pulverpackung Pulver mit Pul-
verpartikeln der gewiinschten Laves - Phase einzuset-
zen und andererseits Pulverpartikel mit Bestandteilen ei-
ner weiteren Laves - Phase, die in dem Bauteil zusatzlich
ausgebildet werden soll.

[0011] Daruber hinaus ist es auch mdglich, nicht nur
ein Geflige des herzustellenden Bauteils auszubilden,
das vollstédndig aus Laves - Phase(n) gebildet ist, son-
derneskannauch die Laves - Phase oder mehrere Laves
- Phasen in einer Matrix aus einem anderen Werkstoff
eingelagert sein oder umgekehrt kdnnen ein oder meh-
rere weitere Werkstoffe in einer Matrix aus Laves - Pha-
se(n) eingelagert sein.

[0012] Entsprechend kann bei der pulvermetallurgi-
schen Herstellung eine Pulverpackung neben dem Pul-
ver aus Laves - Phasen auch Pulver aus oder zur Bildung
eines Matrix - Werkstoffs enthalten, wobei also wiederum
die Pulverpartikel die Zusammensetzungen des Matrix -
Werkstoffs aufweisen kdnnen oder Pulvermischungen
Verwendung finden kénnen, bei denen die Pulverpartikel
jeweils Bestandteile des zu bildenden Matrix - Werkstoffs
aufweisen.

[0013] Die Pulverpackungen kénnen somit Mischun-
gen aus Pulvern aufweisen, die einerseits fur die Bildung
von Laves - Phasen vorgesehen sind bzw. aus Laves -
Phasen bestehen, und andererseits Pulvern, die fiir die
Bildung des Matrix - Werkstoffs vorgesehen sind oder
aus diesem bestehen. Diese Pulverkdnnenin einem Ver-
héltnis von 1:9 bis 9:1 gemischt werden, wobei in dem
entstehenden Bauteil das Verhaltnis der Anteile von La-
ves - Phase(n) zur Matrix-Werkstoff sich ebenfalls im Be-
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reich von 1:9 bis 9:1 bewegen kann.

[0014] Zur pulvermetallurgischen Herstellung wird die
Pulverpackung zunachst verdichtet und in eine ge-
winschte Form gebracht, wobei gleichzeitig und/oder
anschlieBend die Pulverpartikel aufgeschmolzen oder
miteinander versintert werden, um das gewiinschte Bau-
teil zu erzeugen. Hierzu kdnnen verschiedene pulverme-
tallurgische Verfahren eingesetzt werden, und zwar ins-
besondere Strangpressen, heilisostatisches Pressen
oder Spark-Plasma-Sintering.

[0015] Nach einer Ausfiihrungsform kann das Verfah-
ren so gestaltet werden, dass beim stoffschliissigen Fi-
gen der Pulverpartikel bzw. nach dem Umschmelzen ge-
richtet erstarrte oder einkristalline Geflige entstehen, so
dass also bei einer polykristallinen Ausgestaltung mit ei-
nem gerichtet erstarrten Gefiige die entstandenen Kor-
ner mit ihrem Kristallgefiige in einer Richtung parallel zu-
einander ausgerichtet sind, wahrend bei einer einkristal-
linen Ausbildung des Gefliges das Gefiige aus einem
Einkristall besteht. Dabei kann gezielt beim Kompaktie-
rungsvorgang die Warme so zugefiihrt werden, dass eine
Warmefront durch das Bauteil l3uft, sodass die gerichtete
oder einkristalline Gefligeausbildung bewirkt werden
kann. Dies ist beispielsweise insbesondere bei Verwen-
dung des Spark-Plasma-Sintering-Verfahrens moglich,
bei dem zur Warmezufuhr bei der Kompaktierung des
Pulvers die in einer Form unter Druck befindliche Pulver-
packung von einem Strom durchflossen wird, wobei der
Stromfluss entlang der Form verandert werden kann.
[0016] Weiterhin kann bei der Abklhlung des Bauteils
nach der Verdichtung und Formgebung gezielt Warme
zugeflhrt werden, um die Ausbildung von Eigenspan-
nungen und die Entstehung von Rissen zu vermeiden
bzw. zumindest zu verringern.

[0017] Als Laves - Phasen kdnnen insbesondere ter-
nare Laves - Phasen eingesetzt werden, wobei vorzugs-
weise Laves - Phasen auf der Basis von FeMAI einge-
setzt werden, wobei M durch Tantal, Niob, Molybdan
und/oder Wolfram gebildet ist. Insbesondere kann fir M
Tantal gewahlt werden, welches teilweise durch Molyb-
dan, Niob und/oder Wolfram ersetzt werden kann. Dar-
Uber hinaus kann in der ternéren Phase auch der Eisen-
bestandteil teilweise durch Chrom ersetzt werden.
[0018] Der Matrix - Werkstoff kann durch eine Eisen -
oder Nickel - Basislegierung gebildet sein, wobei der Be-
griff der Basislegierung angibt, dass der groRite Bestand-
teil des Matrix - Werkstoffs Eisen oder Nickel ist.
[0019] Die Zusammensetzung der einzelnen Pulver
und/oder der Pulvermischungen in einer Pulverpackung
kann so gewahlt werden, dass sie eine eutektische Zu-
sammensetzung aufweisen, um die Schmelztemperatur
zu verringern. Allerdings sind auch nicht eutektische Zu-
sammensetzungen mdoglich.

[0020] Das Bauteil kann als Halbzeug oder Rohteil,
insbesondere als endkonturnahes Rohteil gebildet wer-
den, sodass zur Herstellung des fertigen Bauteils ledig-
lich Endkonturbearbeitungen durch mechanisches Ab-
tragen und/oder elektrochemisches Abtragen erforder-
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lich sind. Hierbei kdnnen als Verfahren zur mechani-
schen Bearbeitung Schleifen und Frasen eingesetzt wer-
den.

[0021] Als Bauteile kbnnen Schaufeln, Scheiben oder
Blisken (Kunstwort aus Blade und Disk flr einstlickige
Schaufel - Scheiben - Einheiten)gebildet werden. Ent-
sprechend werden nach einem Aspekt der vorliegenden
Erfindung auch Bauteile, insbesondere fiir Strémungs-
maschinen beansprucht, die Laves - Phasen, insbeson-
dere terndre Laves - Phasen umfassen oder zumindest
in Teilbereichen vollstandig aus Laves - Phasen gebildet
sind. Unter Teilbereich eines Bauteils wird hier ein Be-
reich verstanden, der in seinen Dimensionen oberhalb
der Dimensionen der Gefiigestrukturen, also beispiels-
weise der KorngréRen, und unterhalb der Bauteildimen-
sionen liegt. Beispielsweise kdnnte eine Blisk so ausge-
bildetsein, dass die Schaufel oder Scheibe aus der Laves
- Phase gebildet ist, wahrend der andere Bestandteil des
Bauteils lediglich Laves - Phase(n) in einem Matrix -
Werkstoff umfasst.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0022] Zur Herstellung eines Bauteils, welches voll-
sténdig aus Laves - Phase gebildet ist, kann eine Pul-
verpackung verwendet werden, die Eisenpulver, Alumi-
niumpulver und Tantalpulver umfasst, wobei das Mi-
schungsverhaltnis der Pulver so gewahlt ist, dass eine
ternare Phase Fe42AI30Ta28 mit 42 at.% Eisen, 30 at.
% Aluminium und 28 at.% Tantal gebildet wird. Hierbei
kann das Eisen teilweise durch Chrom ersetzt werden
und das Tantal kann ganz oder teilweise durch Niob, Mo-
lybdan und/oder Wolfram ersetzt werden. Bei einem Bau-
teil mit einem derartigen Werkstoff handelt es sich um
ein Bauteil, das aus einer nicht eutektischen Laves - Pha-
se gebildet ist.

[0023] Alternativ kann ein Bauteil aus einer entspre-
chenden Laves - Phase auch durch eine Pulverpackung
hergestellt werden, welche Pulverpartikel mitder Zusam-
mensetzung der Laves - Phase, also im gegebenen Aus-
fuhrungsbeispiel mit  einer = Zusammensetzung
Fe42AI30Ta28 aufweist.

[0024] Nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
kann ein Bauteil mit einer Eisen - Basislegierungsmatrix
mit eingebetteter Laves - Phase hergestellt werden, wo-
bei fiir die Bildung der Eisenbasismatrix ein Pulver Ver-
wendung findet, welches eine Zusammensetzung auf-
weist, in der Eisen mit 72 at.%, Aluminium mit 27 at.%
und Tantal mit 1 at.% vorliegt. Dieses Pulver wird im Ver-
héltnis von 75 zu 25 mit Pulver einer Laves - Phase ge-
mischt, die also entsprechend mit einem Anteil von 25
% in der Pulverpackung vorliegt. Das Pulver der Laves
- Phase weist eine Zusammensetzung auf mit 59 at.%
Eisen, 14 at.% Aluminium und 27 at.% Tantal.

[0025] Auch hier ist es alternativ wieder mdéglich statt
der Pulverpartikel mit den entsprechenden Zusammen-
setzungen des Matrix - Werkstoffs und der Laves - Phase
Pulverpackungen einzusetzen, bei denen mehrere Pul-
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ver mit einzelnen Bestandteilen der jeweiligen Zusam-
mensetzung gemischt sind.

[0026] Die Pulverpackungenwerden jeweils durch hei-
Risostatisches Pressen verdichtet und zu dem ge-
wiinschten Bauteil geformt, wobei das heiRlisostatische
Pressen unter Schutzgas bei einem Druck von 100 bis
200 MPa und einer Temperatur von 1000°C - 1400°C fir
zwei bis acht Stunden durchgefiihrt werden kann.
[0027] Alternativ kann die Kompaktierung und Form-
gebung durch Spark-Plasma-Sintering (SPS) erfolgen,
wobei ein Druck von 100 bis 300 MPa bei einer Tempe-
ratur von 1000°C bis 1600°C fiir eine Dauer von zwei bis
zwanzig Minuten aufgebracht werden kann.

[0028] Obwohl durch die Ausflihrungsbeispiele kon-
krete Ausfiihrungsformen angegeben worden sind, ist fur
den Fachmann selbstverstandlich, dass die Erfindung
nicht auf diese Ausfiihrungsformen beschrankt ist, son-
dern dass vielmehr Abwandlungen in der Weise mdglich
sind, dass einzelne Merkmale weggelassen oderanders-
artige Kombinationen von Merkmalen verwirklicht wer-
den. Insbesondere schlielt die vorliegende Offenbarung
samtliche Kombinationen der vorgestellten Einzelmerk-
male mit ein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils, insbeson-
dere fur Strdmungsmaschinen, welches aus min-
destens einer intermetallischen Laves - Phase ge-
bildet ist oder mindestens eine intermetallische La-
ves - Phase umfasst, wobei das Bauteil pulverme-
tallurgisch hergestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Pulverpackung verwendet wird, bei welcher die
Pulverpartikel eine Zusammensetzung entspre-
chend der Laves - Phase aufweisen, oder welche
eine Mischung aus Pulvernist, die Pulverpartikel aus
jeweils einem oder mehreren Bestandteilen der La-
ves - Phase aufweisen.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Pulverpackung verwendet wird, bei welchem
erste Pulverpartikel eines ersten Pulvers eine Zu-
sammensetzung entsprechend der Laves - Phase
aufweisen und zweite Pulverpartikel eines zweiten
Pulvers eine Zusammensetzung entsprechend ei-
nes Matrix - Werkstoffs aufweisen, und die ersten
und zweiten Pulver gemischt sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Pulverpackung verwendet wird, die eine Mi-
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10.

1.

12.

schung aus verschiedenen Pulvern ist, die Pulverp-
artikel aus jeweils einem oder mehreren Bestandtei-
len der Laves - Phase und eines Matrix - Werkstoffs
aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Pulver der Laves - Phase und des Matrix - Werk-
stoffs im Verhaltnis von 1:9 bis 9:1 gemischt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pulverpackung durch Strangpressen, heiliso-
statisches Pressen oder Sparc Plasma Sintering
verdichtet und geformt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil gerichtet oder einkristallin erstarrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Laves - Phase eine ternare Laves - Phase, ins-
besondere auf der Basis von FeMAI eingesetzt wird,
wobei M durch Ta, Nb, Mo und/oder W gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil einen Matrix - Werkstoff umfasst, in den
die Laves - Phase eingebettet oder der in die Laves
- Phase eingebettet ist, wobei der Matrix - Werkstoff
insbesondere eine Fe - oder Ni- Basislegierung ist.

Bauteil fir eine Strémungsmaschine, welches aus
einer intermetallischen Laves - Phase insbesondere
nach einem der vorhergehenden Anspriiche gebil-
det ist.

Bauteil nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil eine gerichtete Kornstruktur aufweist
oder einkristallin ist.

Bauteil nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil eine Schaufel, eine Scheibe oder eine
Blisk einer Strémungsmaschine ist.
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