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(54) Verfahren zur Herstellung und Reparatur von Bauteilen einer Strömungsmaschine aus 
Nickelbasis-Superlegierungen

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung und Reparatur von Bauteilen einer Strö-
mungsmaschine, insbesondere eines Flugtriebwerks,
bei welchem eine Grundkomponente aus einer Nickel-
basis - Superlegierung hergestellt oder bereitgestellt wird

(Schritt 1 oder 2), wobei eine Alterungsglühung (5) vor
Fertigstellung des Bauteils und nach der letzten Wärme-
behandlung und/oder thermomechanischen Behand-
lung bei einer Temperatur von mehr als 1100°C durch-
geführt wird.
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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung und Reparatur von Bauteilen einer Strö-
mungsmaschine, insbesondere eines Flugtriebwerks,
mit einer Grundkomponente aus einer Nickelbasis - Su-
perlegierung.

STAND DER TECHNIK

[0002] Bei Strömungsmaschinen, wie stationären
Gasturbinen oder Flugzeugtriebwerken, dreht sich, ver-
einfacht ausgedrückt, ein Rotor um eine Achse gegenü-
ber einem feststehenden Stator. Der Stator weist Leit-
schaufeln auf, die den durch die Strömungsmaschine
strömenden Gasstrom auf die sich drehenden Lauf-
schaufeln des Rotors lenken. Zum Antrieb wird in einer
Brennkammer Treibstoff verbrannt, so dass die ausströ-
menden Verbrennungsgase den Rotor antreiben.
[0003] Da aufgrund der hohen Drehgeschwindigkeiten
des Rotors, den hohen Strömungsgeschwindigkeiten
des durchströmenden Gases und den hohen Verbren-
nungstemperaturen in der Strömungsmaschine Bedin-
gungen herrschen, die hohe Anforderungen an das ein-
gesetzte Material stellen, werden in derartigen Strö-
mungsmaschinen unter anderem Bauteile aus Nickelba-
sis - Superlegierungen eingesetzt, die sich auch bei ho-
hen Temperaturen durch hohe Festigkeiten auszeich-
nen. Dies wird dadurch erreicht, dass in den Nickelbasis
- Superlegierungen y’- Ausscheidungen vorliegen, die ei-
ne Ausscheidungshärtung bewirken. Entsprechend ist
es für die Festigkeit von entsprechenden Bauteilen wich-
tig, dass das Gefüge der Nickelbasis - Superlegierungen
die erforderlichen Ausscheidungen ausreichend auf-
weist, um dadurch die erforderliche Hochtemperaturfes-
tigkeit des Materials zu bewirken.
[0004] Entsprechend ist es bekannt, bei der Herstel-
lung von Statorringen bzw. Leitschaufeln mit integrierten
Statorringen oder von Leitschaufeln und Laufschaufeln
eine Ausscheidungswärmebehandlung, die auch als Al-
terungsglühung bezeichnet wird, durchzuführen, um die
für die Hochtemperaturfestigkeit wichtigen γ’-Ausschei-
dungen in einem stabilisierten Gefüge zu erhalten.
[0005] Folglich müssen viele unterschiedliche Bauteile
aus Nickelbasis - Superlegierungen bei der Herstellung
und bei der Reparatur von Strömungsmaschinen mit
Bauteilen aus Nickelbasis - Superlegierungen einer ent-
sprechenden Alterungsglühung unterzogen werden. Die
Alterungsglühung wird üblicherweise am Ende des Her-
stell- und Reparaturverfahrens mit den fertig hergestell-
ten Bauteilen durchgeführt.
[0006] Allerdings müssen in diesem Fall für verschie-
dene Bauteile individuelle Alterungsglühungen durchge-
führt werden, da bei den fertigen Bauteilen darauf ge-

achtet werden muss, dass die Temperaturbelastung für
das gesamte Bauteil geeignet ist. Somit ergeben sich bei
der Herstellung und der Reparatur von verschiedenen
Bauteilen auch unterschiedliche Alterungsglühungen.
[0007] Dadurch ergibt sich jedoch für einen Hersteller
und/oder einen Reparaturbetrieb für derartige Bauteile
ein hoher Aufwand für die Durchführung der Alterungs-
glühungen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0008] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Herstellung und Reparatur von
Bauteilen einer Strömungsmaschine aus Nickelbasis -
Superlegierungen anzugeben, bei welchem der Aufwand
für die Durchführung von Alterungsglühungen reduziert
werden kann, wobei gleichzeitig die erforderlichen Ei-
genschaften der Bauteile sicher und zuverlässig erreicht
werden sollen. Insgesamt soll mit dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren eine Verfahrensvereinfachung einherge-
hen.

TECHNISCHE LÖSUNG

[0009] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der abhängigen Ansprü-
che.
[0010] Die Erfindung schlägt vor, zur Reduzierung des
Aufwands bei Verfahren zur Herstellung und Reparatur
von Bauteilen aus Nickelbasis - Superlegierungen, die
Alterungsglühungen nicht erst nach Fertigstellung des
Bauteils als letzten Verfahrensschritt durchzuführen,
sondern bereits zu einem möglichst frühen Zeitpunkt des
Verfahrens, also zu einem Zeitpunkt, bei dem noch min-
destens ein oder weitere Bearbeitungsschritte auf die Al-
terungsglühung folgen. Allerdings soll die Alterungsglü-
hung zu einem Zeitpunkt durchgeführt werden, der nach
der letzten Wärmebehandlung des Bauteils bei einer
Temperatur von mehr als 1100°C liegt. Dadurch kann
vermieden werden, dass die Wirkung der Alertungsglü-
hung mit der Bildung der zur Festigkeit und Härte beitra-
genden Ausscheidung nachträglich durch eine zu hohe
Temperaturbelastung und entsprechende Auflösung der
Ausscheidungen zunichte gemacht wird.
[0011] Durch diese Maßnahme kann die Alterungsglü-
hung für viele Bauteile unter gleichen Bedingungen
durchgeführt werden, sodass sich der Aufwand und die
Kosten für die Alterungsglühung reduziert. Zudem kön-
nen die Bauteile mit ihren Grundkomponenten ohne zu-
sätzliche, später anzubringende Anbauteile der Alte-
rungsglühung ausgesetzt werden, sodass sich auch hier-
durch der Aufwand reduziert.
[0012] Die Alterungsglühung kann bei einer Tempera-
tur von 1050°C bis 1080°C, insbesondere im Bereich von
1060°C bis 1070°C, vorzugsweise um 1060°C für ein bis
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fünf Stunden, vorzugsweise zwei bis vier Stunden und
insbesondere um zwei Stunden, durchgeführt werden.
An die Alterungsglühung kann sich eine definierte Ab-
kühlung mit einer Kühlrate von 20°C pro Minute und mehr
bis zu einer Temperatur im Bereich von 500°C bis 700°C,
insbesondere 600°C anschließen.
[0013] Nach der Alterungsglühung können verschie-
dene weitere Bearbeitungsschritte folgen, wie beispiels-
weise Wärmebehandlungen zur Ermittlung von Rissen
oder das Anlöten von Anbauteilen an die Grundkompo-
nente sowie eine mechanische Bearbeitung der Grund-
komponente und/oder von Anbauteilen. Insbesondere
können Wärmebehandlungen oder thermomechanische
Behandlungen durchgeführt werden, bei denen die Tem-
peraturbelastung für die Grundkomponente bzw. das
Bauteil die Temperatur von 1100°C nicht übersteigt.
[0014] Bei der Reparatur von Bauteilen kann vor der
Alterungsglühung eine Reparaturlötung durchgeführt
werden.
[0015] Für das Verfahren bieten sich insbesondere
Bauteile bzw. Grundkomponenten wie Statorringe, Leit-
schaufeln mit integrierten Statorringen und Laufschau-
feln an, wobei beispielsweise als Anbauteil eine Waben-
dichtung angelötet werden kann.
[0016] Die Nickelbasis - Superlegierung kann jede ge-
eignet Nickelbasis - Superlegierung sein, wie beispiels-
weise Inconel 713 (Inconel ist ein Markenname der Firma
Special Metals Corporation) oder MAR-M-247 (MAR-M-
247 ist eine Marke der Firma Martin Marietta).

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0017] Die beigefügten Zeichnungen zeigen in rein
schematischer Weise in

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm eines ersten Ausfüh-
rungsbei- spiels eines erfindungsgemäßen Repara-
turverfah- rens;

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm einer zweiten Ausfüh-
rungsform eines erfindungsgemäßen Reparaturver-
fahrens; und in

Fig. 3 einen Ausschnitt einer Strömungsmaschine
zur Verdeutlichung der Anordnung der Bauteile, die
gemäß dem Verfahren der Erfindung hergestellt
und/oder repariert werden können.

AUSFÜHRUNGSBEISPIELE

[0018] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale
der vorliegenden Erfindung werden bei der nachfolgen-
den detaillierten Beschreibung der Ausführungsbeispie-
le deutlich. Allerdings ist die Erfindung nicht auf diese
Ausführungsbeispiele beschränkt.
[0019] Die Figur 1 zeigt ein Ablaufdiagramm für ein
Reparaturverfahren von integrierten Leitschaufelringen,
wobei im Schritt 1 entsprechend gebrauchte, integrierte

Leitschaufelringe bereitgestellt werden. Im Schritt 2, der
alternativ oder zusätzlich zum Schritt 1 durchgeführt wer-
den kann, werden ebenfalls integrierte Leitschaufelringe
bereitgestellt, die jedoch beispielsweise neu durch Gie-
ßen und heißisostatisches Pressen hergestellt worden
sind.
[0020] Im Schritt 3 werden die Bauteile einer thermo-
zyklischen Wärmebehandlung unterworfen, um Risse,
die möglicherweise in den Bauteilen vorliegen, detektie-
ren zu können. Hierbei werden Thermozyklen im Tem-
peraturbereich von bis zu 1080°C für zehn Minuten
durchlaufen. Werden für die gebrauchten, integrierten
Leitschaufelringe keine Risse detektiert, so werden sie
unmittelbar der Behandlung gemäß Verfahrensschritt 6
unterzogen, die nachfolgend noch beschrieben wird.
[0021] Werden jedoch im Schritt 3 Risse detektiert, so
wird im Schritt 4 eine Reparaturlötung durchgeführt, die
beispielsweise bei Temperaturen im Bereich von 1150°C
bis 1250°C mit einer entsprechenden anschließenden
Wärmebehandlung im selben Temperaturbereich mit
Auslagerungszeiten von einigen Minuten bis zu einigen
Stunden durchgeführt wird.
[0022] Anschließend wird erfindungsgemäß eine Alte-
rungsglühung bei 1060°C für zwei Stunden im Schritt 5
vorgenommen.
[0023] Für die neu hergestellten, integrierten Leit-
schaufelringe, bei denen keine Risse festgestellt worden
sind, wird ohne Reparaturlötung unmittelbar vom Schritt
3 zum Schritt 5 übergegangen, um ebenfalls eine Alte-
rungsglühung, die auch als Ausscheidungsglühung oder
- wärmebehandlung bezeichnet werden kann, durchzu-
führen. Dadurch können die Ausscheidungen in der Ni-
ckelbasis - Superlegierung nach dem Herstellungspro-
zess, also beispielsweise dem Gießen und einer nach-
folgenden heißisostatischen Pressung, erzeugt werden.
Nach der Auslagerungsglühung werden bei dem Verfah-
ren nach Figur 1 zwei weitere Bearbeitungsschritte
durchgeführt und zwar einerseits das Anlöten einer Wa-
bendichtung im Schritt 6 und die mechanische Bearbei-
tung des entsprechend hergestellten Bauteils im Schritt
7.
[0024] Das Ablaufdiagramm der Figur 1 zeigt deutlich,
dass die Ausscheidungsglühung im Schritt 5 zu einem
frühen Zeitpunkt im Bearbeitungsprozess und vor zwei
weiteren Bearbeitungsschritten vor Fertigstellung des
Bauteils durchgeführt wird, sodass eine standardisierte
Alterungsglühung eingesetzt werden kann.
[0025] Die Figur 2 zeigt ein weiteres Beispiel eines Re-
paraturverfahrens, bei welchem im Schritt 8 Leitschau-
feln und Laufschaufeln bereitgestellt werden, die nach
der Herstellung durch Gießen und heißisostatisches
Pressen im Schritt 9 einer Alterungsglühung bei 1060°C
für zwei Stunden ausgesetzt werden.
[0026] Erst nach der Alterungsglühung im Schritt 9 wird
im Schritt 10 eine thermozyklische Behandlung bei
1080°C +/- 14°C für sieben bis zwanzig Minuten durch-
geführt, um Eindringuntersuchungen vorzunehmen. Im
Schritt 11 wird dann wiederum eine Wabendichtung bei
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einer Temperatur von 1060°C in einer Zeitspanne von
10 Minuten aufgelötet.
[0027] Die Figur 3 zeigt in einer teilweisen, schemati-
schen Schnittansicht durch eine Strömungsmaschine
Bauteile, bei denen das erfindungsgemäße Verfahren
angewendet werden kann. In Figur 3 ist ein Innenring
106 eines Statorleitschaufelkranzes mit einer Leitschau-
fel 102 dargestellt.
[0028] Ein derartiger Innenring 106 ist bei einem Leit-
schaufelkranz eines Stators einer Strömungsmaschine
am radial innen liegenden Ende der Leitschaufeln 102
gegenüberliegend der Welle angeordnet, wie dies in Fig.
3 zu sehen ist. Dort ist auch die Welle 100 eines Rotors
mit einer Laufschaufel 103 gezeigt, die benachbart zu
einer Leitschaufel 102 des Stators 101 angeordnet ist.
Der am radial innen liegenden Ende der Leitschaufel 102
angeordnete Statorring 106 weist eine Wabendichtung
107 auf, die mit Dichtfinnen 104 des Rotors im Eingriff
ist, um den Spalt zwischen Welle 100 und Leitschaufel
102 abzudichten und somit Strömungsverluste zu ver-
meiden. Der Statorring 106, der als integrierter Leit-
schaufelring ausgebildet sein kann, kann gemäß der Er-
findung hergestellt oder repariert werden. Somit ist der
Statorring 106 beispielsweise als Grundkomponente an-
zusehen und entsprechend stellt die Wabendichtung 107
ein Anbauteil dar, welches nach einer Alterungsglühung
auf den Statorring 106 aufgelötet werden kann. Die Dreh-
achse 105 der Strömungsmaschine ist in Fig. 3 ebenfalls
gezeigt.
[0029] In ähnlicher Weise ist an der Spitze der Lauf-
schaufeln 103 ebenfalls ein Anstreifbelag 108 aufgelötet,
der mit Dichtfinnen 109 des Gehäuses bzw. Stators in
Eingriff ist. Die Laufschaufeln 103 als Grundkomponente
und der Anstreifbelag 108 als Anbauteil können ebenfalls
gemäß der vorliegenden Erfindung hergestellt und/oder
repariert werden.
[0030] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand der
Ausführungsbeispiele detailliert beschrieben worden ist,
ist für den Fachmann selbstverständlich, dass die Erfin-
dung nicht auf diese Ausführungsbeispiele beschränkt
ist, sondern dass vielmehr Abwandlungen in der Weise
möglich sind, dass einzelne Merkmale weggelassen
oder andersartige Kombinationen von Merkmalen ver-
wirklicht werden können, solange der Schutzbereich der
beigefügten Ansprüche nicht verlassen wird. Insbeson-
dere schließt die Offenbarung der vorliegenden Erfin-
dung sämtliche Kombinationen der vorgestellten Einzel-
merkmale mit ein.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung und Reparatur von Bau-
teilen einer Strömungsmaschine, insbesondere ei-
nes Flugtriebwerks, bei welchem eine Grundkomp-
onente aus einer Nickelbasis - Superlegierung her-
gestellt oder bereitgestellt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Alterungsglühung vor Fertigstellung des Bau-
teils und nach der letzten Wärmebehandlung
und/oder thermomechanischen Behandlung bei ei-
ner Temperatur von mehr als 1100°C durchgeführt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Alterungsglühung bei einer Temperatur im Be-
reich von 1050°C bis 1080°C, insbesondere im Be-
reich von 1060°C und 1070°C, vorzugsweise um
1060°C für 1 bis 5 h, vorzugsweise 2 bis 4 h, insbe-
sondere um 2 h durchgeführt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Alterungsglühung bis zu einer Temperatur
von 500°C bis 700°C, insbesondere 600°C eine
Kühlrate von 20°C/min oder größer eingestellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Alterungsglühung an der Grundkomponen-
te (106,103) mittels Löten ein Anbauteil (107,108)
angeordnet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Alterungsglühung und insbesondere nach
einem Anlöten eines Anbauteils eine mechanische
Bearbeitung durchgeführt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Alterungsglühung mindestens eine weitere
Wärmebehandlung und/oder thermomechanische
Behandlung durchgeführt wird, bei der die Tempe-
ratur 1100°C nicht übersteigt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Alterungsglühung und insbesondere vor ei-
nem Anlöten eines Anbauteils eine Wärmebehand-
lung zur Bauteilprüfung durchgeführt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
vor der Alterungsglühung eine Reparaturlötung
durchgeführt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die Grundkomponenten ausgewählt sind aus der
Gruppe, die Statorringe (106), Leitschaufeln mit in-
tegriertem Statorringen und Laufschaufeln (103)
umfasst, und dass das Anbauteil eine Wabendich-
tung (107) oder ein Anstreifbelag (108) ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Nickelbasis - Superlegierung Inconel 713 oder
MAR - M247 ist.

7 8 
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