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Viene descritta una sequenza di lavorazione per produrre strutture a cristal-
lo orientato allungato controllato specificamente in superleghe a base di nichel.
Il metodo viene effettuato allo stato solido. 11 materiale di superlega viene for-
nito in unalforma densa lavorabile. Il materiale viene laminato direttamente =
freddo e laminato trasversalmente a freddo con ricotture intermedie. Questa sequen-
za produce una particolare struttura od orientamento preferito nell'articolo lami-
nato. Questo articolo cosl strutturato viene quindi ricristallizzato direzional-
mente per produrre la microstruttura finale desiderata composta da cristalli allun-
gati allineati di un orientamento particolare controllabile.

TESTD DELLA DESCRIZIONE

La presente invenzione riquarda il campo degli articoli in superlega a base di.
nichel aventi grani allungati allineafi di orientamento controllato ed i metodi
per produrre tali articoli.

E' note che i materiali metallici in generale hanno una forma cristallina, vale
a dire atomi individuali del materiale hanne una relazione prevedibile con i loro
atomi vicini e questa relazione si estende in modo ripetitivo attraverso tutto
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un particolare cristallo o grano. Le superleghe a base di nichel hanno uns
struttura cubica centrata sulla faccia. E' anche noto che le proprietd di tali
cristalli variano considerevolmente con 1'orientamento.

La maggior parte degli articoli metallici contengono molte migliaia di cristalli
0 grani individuali e le proprietd di un tale articolo in una particolare dire-
zione riflettono 1'orientamento medio dei cristalli individuali che compongono
l'articolo. Se i grani o cristalli hanno un orientamento a casaccio allora le pro-
prietd dell'articolo saranno isotropiche, vale a dire uguali in tutte le direzioni.
Benché ampiamente presunto, ci® € raramente il caso poiché la maggior parte dei
processi di formatura e di colata producono un orientamento o struttura preferita
del cristallo. In una situazione di deformazione tale orientamento preferito risulf
ta da diversi fattori. I cristalli in certi orientamenti sono pil resistenti alla
deformazione di quantﬁ lo sianc altri cristalli. Questi cristalli orientati resi-
stenti alla deformazione tendono a ruotare durante la deformazione in modo da
produrre un orientamento preferito. Durante la ricristallizzazione, gli orientamen-
ti preferiti risultanto dalla nucleazione preferenziale e/o dalla crescita di cri-
stalli di certi orientamenti.

Le strutture sono state studiate estesamente e alcuni usi pratici sono stati
fatti dei materiali cosi strutturati. Particolarmente nell'area dei materiali ma- .
gnetici come acciai per trasformatori, la strutturazione ha prodotto miglioramenti
sostanziali nelle prestazioni. Ci®6 viene descritto per esempio nel brevetto U.S5.A.
N 3.219.496 ed in un Articolo sul Progresso del Metalli, Dicembre 1953 pagine 71-75.

In un'altra area, sono stati sviluppati metodi per la produzione di articeli
a base di nichel aventi grani allungati usando le tecniche di ricristallizzazione

direzione. Cid viene descritto nel brevetto U.5.A. N° 3.975., 219. In tale brevetto,
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1'estrusione a caldo viene usata per densificare una polvere di superlega che
viene quindi fucinata isotermicamente e ricristallizzata direzionalmente median-
te il passaggio attraverso un gradiente termico. I1 brevetto non indica qual'é
1l'orientamento preferito risultante, se esistente.

In un'altra area correlata, i benefici dei grani allineati di orientamento con-
trollato nei componenti per turbine agas di aeromobili sono ben noti e sonb descrit-
ti nel brevetto U.S.A. 3.260.505 che descrive tali componenti ed i metodi della
loro produzione mediante tecniche di colata.

La prgsente invenzione ha particolare applicazione alle superleghe a base di
nichel con la seguente ampia gamma di composizione: 2-9% Al, 0-6% Ti, 0-16% Mo,
0-12% Ta, 6-127% W, 0-4% Nb, 0-20% Cr, 0-29% Co, 0-0,3% C, D-1% Y, 0-0,3% B,

0-0,3% Zr, 0-2% V, 0-5% Re, il resto essendo essenzialmente nichel.

Si ritiene che la presente invenzione € generalmente applicabile a tutte le
superleghe a base di nichel. I1 materiale di partenza viene fornito in una forma
lavorabile. Un sistema é quello di consolidare la polvere, un altro sistema é
quello di partire con una colata, preferibilmente una colata di cristalli fini.
Questo materiale viene quindi lavorato a caldo ad una temperatura vicino ma al
di sotto della curva di solubilitd gamma primo.Preferibilmente questa lavorazione
a caldo iniziale é in una quantitad superiore a circa il 50%. Questo materiale
lavorato a caldo é quindi laminato afreddo in un modo particolare per una quan-
tita ulteriore circa del 65%. La fase di laminazione a freddo viene effettuata
come segue: 11 materiale viene dapprima laminatc a freddo. Una seconda fase di la-
minatura a freddo viene effettuata nella direzione trasversale di laminazione,
vale a dire una direzione ructata di 90% dalla direzione della laminazione a fred-

do iniziale. Il rapporto delle riduzioni nella fase di laminazione a freddo ini-
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ziale nella fase di laminazione trasversale al freddo finale é di circa 75:25.
Fasi intermedie di ricottura vengono impiegate durante entrambe le operazioni di
laminazione a freddo e a caldo come necessario per impedire le fessurazioni. 11
risultato é un articolo avente una forte struttura a foglio (110) {112>.

Questo materiale strutturato viene ricristallizzato direzionalmente per produr-
re grani allungati multipli o singoli grani di un orientamento controllato. Lé
struttura (110) <112>»controlla 1'orientamento dei grani ricrisfallizati. Variando
i parametri direzionali di ricristallizzazione, si pud produrre una farietd di
orientamenti finali.

Di conseguenza lo scopo della presente invenzione € quello di fornire un meto-
do per produrre Fqgli o lastre di superlega a base di nichel aventi una forte
struttura di lamina (110) £112).

£' un uiteriore scopo della presente invenzione quello di formnire lamine ricri-
stallizzate direzionalmente composte da grani la cui direzione {111» é parallela
alla direzione di laminazione trasversale.

E' un altro scopo della presente invenzione quello di fornire lamine la cul di-
rezione{110) é parallela alla direzione di lami_narzione diritta.

E' ancora un altro scopo della presente invenzione quello di fornire tali la-
mine la cul direzione{100) biseca 1'angolo tra le direzioni di laminazione diritta
e laminazione trasversale.

I precedenti ed altri scopi, caratteristiche e vantaggi della presente inven-
zione diverranno piU chiari dalla seguente descrizione di forme di realiizazione
preferite e dai disegni annessi in cui:

la Fig. 1 mostra la relazione tra la direzione normale (N.D.), la direzione
di laminazione diritta (S.R.) e la direzione di laminazione trasversale (X.R.).
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La Fig. 2 mostra 1'orientamento del materiale durante la laminazione diritta.

La Fig. 3 mostra l'orientamento del materiale durante la laminazione trasver-
sale,

La Fig. 4 mostra la tecnica per produrre un materiale con orientamento <111).

La Fig. 5 mostra la tecnica per produrre un materiale con orientamento <1103,

La Fig. 6 mostra la tecnica per produrre un materiale con orientamento <100\

Le Figg. da 7 a 10 sono figure polari illustranti la struttura prodotta median-
te i processi descritti negli esempi da 1 a 4.

Secondo la presente invenzione il materiale di partenza é una polvere di super-
lega a base di nichel. In generale qualsiasi superlega a base di nichel pul essere
impiegata. La ampia gamma di composizione di tali leghe é: 2-9% Al, 0-6% Ta,

0-16% Mo, 0-12% Ta, 0-12% W, 0-4% Nb, 0-20% Cr, 0-20% Co, 0-2% V, 0-5% Re, il
resto essendo essenzialmente nichel. Altri ingredienti minori possonc essere pre-
senti includenti 0-0,3% C, 0-0,5% Hf, 0-03% Zr, 0-0,3% B e 0-1% Y. Queste leghe -
vengono lavorate mediante un metecdo che produrrd un materiale omogeneo lavorabile
a caldo. Il materiale di partenza deve essere omogeneo, denso e lavorabile a caldo.
Un sistema € quello di consolidare la polvere di superlega per esempio mediante
pressione isostatica a caldo (HIP) o mediante estrusione a caldo. Un altro siste-
ma é quello di cominciare con un corpo colato, preferibilmente un pezzo colato a
grana fine. Se si impiega il sistema della polvere, si deve fare attenzione ad
impedire la contaminazione della polvere e preferibilmente la polvere viene man-
tenuta e maneggiata in condizioni inerti che elimineranno l'oésidazione délle
particelle di polvere. La polvere viene quindi resa compatta per formare un arti-
colo di completa densitd teorica. 1l metodo di compattamento non appare essere
critico pef il successo della presente invenzione. Tipicamente € stata impiegata
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la pressatura isostatica. La polvere viene chiusa a tenuta in una scatola di
acciaio inossidabile evacuata. Tipiche condizioni di compattamento sono pressioni
di gas di circa 103,42 MPa e temperature di circa 1149-1232°C per un tempo di
circa 2 ore seguito da un raffreddamento in forno. I metodi di estrusione a cgldo
sono anche stati utilizzati con successo. Tipiche condizioni di estrusione sono
temperature di 1204-1260°C e rapporti di estrusione maggiori di circa 4:1. La
polvere viene posta in un contenitore di acciaio inossidabile prima dell'estrusione,
L'articolo lavorabile viene quindi deformato a caldo per raggiungere una ridu-
zione in area di circa il 40% e preferibilmente almeno 11 55%. Questa deformazione
a caldo migliora la successiva lavorabilita a freddo del materiale. La laminazione
a caldo é stata impiegata ma altri processi come la fucinatura appaiono egualmente
applicabili. Si pud impiegare in processo descritto nel brevetto U.5.A. 3.519.503.
La deformazione a caldo viene effettuata ad una temperatura che é vicina ma infe-
riore alla temperatura della curva di solubilita gamma primo della lega, tipica-
mente 1177-1246°C. Se s1 impiega la laminazione a caldo, i passaggl 1iniziali di
laminazione a caldo vengono preferibilmente effettuati alla estremitd alta della
gamma di temperatura e con una riduzione relativamente bassa per passaggio (vale
a dire 5%). I passaggi successivi possono essere effettuati a riduzioni maggiori
(vale a dire 15%) e la temperatura pud essere fatta diminuire verso 1'estremita
bassa della gamma. | 'articolo viene nuovamente riscaldato tra i passaggi come
appropriato per mantenere la lega entro la gamma di temperatura desiderata. Alla
fine della fase di lavorazione a caldo, il materiale pud essere-lasciato nella

condizione lavorata e lasciato raffreddare ad aria.

La Fase successiva é quella che é la piu importante nello sviluppare la struttura

- desiderata. Questa é un'operazione di laminazione a due stadi che viene chiamata la-

-6 -



UFFICIO BREVETT!
RICCARBI & CO.s*

minazione a freddo ma che pud essere effettuata a temperature fino a circa

650°C. Questa fase pud essere compresa facendo riferimento alla Fig. 1 che mostra

la striscia prima dell'operazione di laminazione a freddo e mostra tpe assl orto-
gonali SR, XR e ND. L'operazione di laminazione a freddo comprende due fasi, nella
prima fase la laminazione viene effettuata nella direzione SR (laminazione diritta)
e nella seconda fase la laminazione procede nella direzione XR {laminazione trasver-
sale), vale a dire ad un angolo di 90° rispettoc alla direzione SR.

Le due fasi dell'operazione di laminazione a freddo devono produrre una riduzio-
ne totale di pit del 55% e piu preferibilmente di pid del 65%. La quantitd di de-
formazione € proporzionata tra le dﬁe fasi di laminazione a fredde in modo che
nominalmente il 75% della deformazione si verifica nella fase iniziale di lamina-
zione diritta ed il 25% si verifica nella fase di laminazione trasversale. E' la
sequenza delle fasi che produce la struttura finale desiderata. La tipica riduzione
per passaggio é 1-2% e la riduzione totale tra ricotture intermedie (per esempio
1200°C per 3 minuti) é 8-15%. Il rapporto tra le fasi di laminazione diritta a fred-
do e di laminazione trasversale a freddo pud variare da 80:20 a 70:30.

I1 risultato di questa procedura é lo sviluppo di una forte struttura di lamina

(100)(112). Cid significa che un numerc notevole di cristalli nella lamina sono
orientati in modo tale che essi hanno i piani (110) paralleli alla superficie della
lamina e le direzioni ¢112> che sono parallele alla direzieone SR. Naturalmente. in
una lamina a casaccio un certo numero di cristalli soddisfera questi criteri. Tut-
tavia nelle lamine trattate secondo il metodo precedente, il numero dei cristalli
che soddisfano a guesti criteri é di almeno guattro volte tanto e generalmente
almeno sei volte di pill di quanto si prevede in un tipo casuale.

E' stato scoperto che la lamina di questa struttura é altamente ricettiva alls
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ricristallizzazione direzionale per produrre lamine ricristallizzate il cui orien-
tamento é diverso dalla struttura originale che sonoc utili per la fabbricazione
di articoli in superlega come descritto nel brevetto U.S.A. 3.872.563. La strut-
tura di lamina 110> ¢112x precedentemente descritta pub essere usata per produrre
materiali ricristallizzati direzionalmente aventi la direzione <1002 {110y o <111»
come direzione predominante nella lamina. Il termine ricristallizzazione direzionale
viene usato in modo alquanto liberale e si ritiene effettivamente che cid che si
verifica pud essere pil accuratamente descritto come una crescita di cristalio
anormale direzionale. Vale a dire sembra probabile che certi cristalli esistenti
crescano a spese di alfri cristalli esistenti piuttosto che il caso di una vera
ricristallizzazione direzionale in cui nuovi cristalli verrebbero nucleati e cre-
scono a spese del cristalli esistenti. Senza tener conto della loro ofigine appare
che le differenze nel regime di crescita del cristallo tra cristalli concorrenti
produce la struttura osservata.
Vi sono tre direzioni principali di cristallo nel sistema cubico: le direzioni
£ 100>, <110> e ¢111N rappresentando rispettivamente un bordo della cella unitaria,
la diagonale di faccia della cella unitaria ed una diagonale che corre tra gli
angoli opbosti e che passa attraverso il centro della cella. L'orientamento <100>
ha basso modulo di elasticitid e cosl componenti di turbina il cui asse principale
coincide con un asse <1082 saranno resistenti alla fatica termica.In modo simile
la direzione < 111> ha un elevato modulo di elasticitd e articoli aventi questa
direzione parallela alla direzione principale di sollecitazione sono resistenti
ad elevata fatica ciclica. Attraverso la presente invenzione e la sua capacita
di produrre materiali con guesti orientamenti differenti, si fornisce un elevato
grado di fiessibilité al progettatore di COmponenti di turbina.
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I1 metodo per produrre lamine aventi questi assi che giaccione entro il piano
della lamina viene mostrato nelle Figg. 4,5 e 6. La Fig. 4 mostra che il passag-
gio della lamina attraverso un gradiente termico tale che la direzione del gradien-
te é parallela all'asse XR risulta nella lamina che consiste in grani allungati il
cui asse di allungamento é la direzione <111>. Come mostrato nella figura, la di-
rezione SR della lamina contiene la direzione ¢110D di cristalli allungati mentre
la direzione normale originale della lamina contiene 1'asse (112> dei cristalli
allungati. In maniera analoga la Fig. 5 mostra che se la lamina viene passata attra-
vérso il gradiente termico in modo che 1l'asse SR € parallelo alla direzione di mo-
vimento attraverso il gradiente termico, i grani hanno un asse di direzioné(llﬂ)
ed un asse (110D giace nella direzione XR e 1'asse ¢ 100> giace nella direzione ND.
La procedura mostrata in Fig. 6 differisce leggermente per il fatto che la lamina
passa attraverso il gradiente termico lungo un asse che biseca la direzione SR
ed XR risultante nella direzione <100 mediante 1'allungamento dei cristalli ed
i due assi ortogonali essendo del tipo <100>.

Tipicamente il gradiente termico richiesto avrad una ripidita di almeno 55°C
misurata alla temperatura della curva di solubilitd gamma primo della lega. L'estre-
mitd calda ael gradiente superera la temperatura della curva di solubilitd gamma-
primo ma ovviamente non supererid la temperatura di fusione incipiente della lega.
Regimi tipici di movimento trasversale attraverso il gradiente varieranno da 3,2
a 101 mm all'ocra.

La presente invenzione pud essere meglio compfesa facendo riferimento ai seqguenti
esempi che vengono intesi essere soltanto illustrativi piuttosto che limitativi.
ESEMPID 1

1. Composizione: - 14,4% Mo, 6,25% W, 6,8% Al, 0,04% C, il resto Ni.
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2. Dimensione della polvere: ~ 0,177 mm
3. Metodo di consolidamento - Pressatura isostatica a caldo (H.I.P.) a 1232°C

e 103,42MPa di pressione per due ore.

4. Lavorazione a caldo - mediante laminazicne a 1204°C con riduzione del 60%.
5. Laminazione a freddo - riduzione totale 65%.

a. laminazione diritta a freddo

b. laminazione trasversale a-freddo
rapporto tra laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a fred-
do = 75 : 25, ricotture intermedie a 1024°C.

6.AStruttura risultante - singolare (110) <1123, 7 volte di quella casuale come

mostrate in Fig. 7.

7. Ricristallizzazione direzionale (gradiente 39°C/cm misurato alla temperatura
della curva di solubilita gamma primo)

a. ricristallizzazione direzionale parallela alla direzione di laminazione
trasversale a freddo a 6,35 mm/ora - risultato - (112) nel pianc della lamina,
orientamento assiale <111>. .

b. Ricristallizzazibne direzionale parallela alla laminazione diritta a fred-
do a 16-51 mm/ora - risultato - (100) nel piano della lamina,<110> in dire-
zione assiale.

c. Ricristallizzazione direzionale in direzione che biseca le direzioni di
laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a freddo (sfalsa-
mento di 45° dell'asse) a 16-51 mm/ora - risultato - (100) nel piano della
lamina,{100> nella direzione assiale.

ESEMPIOD 2
1. Composizione.— 9,0% Cr, 5,0% Al, 10,0% Co, 2,0% Ti, 12% W, 1,0% Nb, 0,15% t,

- 10 -



2.

UFFICIO BREVETT)
RICCARBI & CO. s.»:

-0,015% B, 0,05% Zr (lega MAR-M200)} il resto Ni.
. Dimensione della polvere: - 0;177 mm

. Metodo di consolidamento -estrusione a 1066°C ad un rapporto di estrusione

6,8 : 1.

. Lavorazione a caldo: - mediante fucinatura isotermica a 1121°C, regime di

sollecitaziore di 0,1 min“l, sollecitazione totale 60%.

. Laminazione a freddo - riduzione totale 60%

a. laminazicne diritta a freddo
b. laminazione trasversale a freddo
rapporto tra laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a fred-

da 75 : 25, ricotture intermedie a 1149°C.

. Struttura risultante - singolare (110) <112> | 4,7 volte della casuale come

mostrato in Fig. 8.

Ricristallizzazione direzionale non ancora valutata.

7.
ESEMPIO 3
1. Composizione -~ 9,0% Cr, 7,0% Al, 9,5% W, 3,0% Ta, 1,0% Mo, il resto Ni.

Dimensione della polvere: -0,177 mm

. Metodo di consolidamento - pressatura isostatica.a caldo (H.I.P.) a 1232°C

e 103,42 MPa di pressione per due ore.

. Lavorazione a caldo - mediante laminazione a 1204°C con riduzicne del 60%.

. Laminazicone a freddo - riduzione totale 65%

a. laminazione diritta a freddo

" b. laminazione trasversale a freddo

rapporto tra laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a fred-
do = 75 : 25, ricotture intermedie a 1204°C.
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6. Struttura risultante - singolare (110) <1125, 12 volte di quella casuale

come mostrato in Fig. 9.

7. Ricristallizzazione direzionale {(gradiente 39°C/cm misurato alla temperatura
della curva di solubilitd gamma primo)

a. ricristallizzazione direzionale parallela alla direzione di laminaéiqne
trasversale a freddo a 6,35 mm/ora - risultato - (112) nel piano della
lamina, ¢ 111> orientamento assiale.

b. Ricristallizzazione direzionale parallela alla direzione di laminazione
diritta a freddo a 16-51 mm/ora - risultato - (100) nel piano della lamina,
¢110% nella direzione assiale.

c. Ricristallizzazione direzionale nella direzione che biseca le direzioni di
laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a freddo (45° di
sfalsamento dell'assé) a 16-51 mm/ora - risultato - (100) nel piano della
lamina, ¢100) nella direzione assiale.

ESEMPID &4

1. Composizione - 9,0% Cr, 6,5% Al, 9,5% W, 1,6% Ta, 1,0% Mo, 0,8% Nb? 0,05% C,
0,01% B, 0,1% Zr, il resto Ni.

2. Dimensione della polvere: - 0,177 mm

. Metodo di consolidamento - pressatura isostatica a caldo (H.I.P.} a 1232°C

e 103,4MPa di pressione per due ore.

. Lavorazione a caldo - mediante laminazione a 1204°C con Tiduzione del &60%.

Laminazione a freddo - riduzione totale 65%
a. laminazione diritta a freddo
b. laminazione trasversale a freddo

rapporto tra laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a
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freddo = 75 : 25 con ricotture intermedie a 1204°C.
6. Struttura risultante - singolare (110) 112 , 8 volte di quella casuale come

mostrato in Fig. 10.

7. Ricristallizzazione direzionale (gradiente 39°C/cm misurato alla temperatura
della curva di solubilitad gamma primo)

a, ricristallizzazione direzionale parallela alla direzione di laminazione
trasversale a freddo a 6,35 mm/ora ~ risultato - (112) nel piano della
lamina, £111> orientamento assiale.

b. Ricristallizzazione direzionale parallela alla direzione di laminazione
diritta a freddo a 16-51 mm/ora - risultato - (100) nel piano della lamina,
¢ 110> nella direzione assiale. |

c. Ricristallizzazione direzionale nella direzione che biseca le direzioni
di laminazicne diritta a freddo e di laminazione trasversale a freddo
(45° di sfalsamento dell'asse) 8-16—51 mm/ora - risultato - {100) nel
piano della lamina,<¢l00> in direzione assiale.

Benché la pfesente invenzione sia stata mostrata e descritta rispetto ad una
forma di realizzazione preferita, si comprendera da parte delle persone esperte
nella tecnica che varie modifiche nella forma e nei dettagli di essa possono essere
apportate senza discostarsi dall'ambito dell'invgnzione rivendicata.

RIVENDICAZIONI

1. Lamina di superlega a base di nichel caratterizzata dal fatto di avere una
struttura singolare (110) < 112> di un'intensita almeno quattro volte di quella
casuale. . R |

2. Lamina secondo la rivendicaiionellpcaratterizzata dal fatto di avere una
intensité.di struttura di almeno sei volte quella casuale.
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3. Lamipa in superlega a base di nichel ricristallizzata direzionalmente
caratterizzata dal fatto di essere composta da grani allungati allineati con
la direzione <111> che €& parallela all'asse d'allungamento.

4. Lamina in superlega a base di nichel ricristallizzata direzionalmente
caratlerizzata dal fatto di essere composta di grani allungati allineati con la
direzione <110> che é parallela all'asse di allungamento.

5. Lamina di superlega a base di nichel ricristallizzata direzionalmente e
caratterizzata dal fatto di essere composta di grani allungati allineati con la
direzione<’1Q0) che é parallela all'asse di allungamento.

6. Metodo per produrre la lamina in superlega a base di nichel della rivendi-
cazioneg 3.composta di grani allungati allineati il cui asse di allungamento cor-
risponde essenzialmente alla direzione <111> caratterizzato dal fatto di includere
le opérazioni di (a) fornire una lamina in superlega a base di nichel strutfurata
avente una struttura di lamina ¢110> ¢112> con 1'asse <112> corrispondente essen-
zialmente alla direzione di laminazione di ritta e (b) far passare la lamina
attraverso un gradiente termico la cui estremitd calda supera la temperatura di
ricristallizzazione della lega in modo da effettuare la ricristallizzazione di-
rezionale, per cui la lamina risultante conterré-grani allungati il cui asse di
allungamento ha una prima direzione ¢110™ con una seconda direzione 110 che
giace nella lamina ed un orientamento ¢ 100> che é perpendicolare alla lamina,
detta seconda direzione (110> e detta direzione ¢ 100> essendo ortogonali a
detta prima direzione ¢ 110).

7. Metodo per produrre un articolo in superleqga a struttura caratterizzato
dal fatto di includere le operazioni di: (a) fornire un articole in superlega
lavorabilé a caldo di completa densita, (b) lavorare a caldo l'articolo ad una

.
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temperatura vicina alla curva di solubilitd gamma primo, {(c) laminare a

freddo il materiale lungo una particolare direzione con ricotture intermedie, e
(d} laminare a freddo il materiale in una direzione a 90° di rotazione dalla
direzione usata nella fase (c¢) con ricotture intermedie con la riduzione totale
nelle fasi (c) e (d) che supera il 50% e con il rapporto delle riduzioni tra

le fasi (c) e (d) che varia da 70:30 a 80:20.

pp. UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION

Societa dello Stato del Delaware

UFFICID |aNBEvETT)
RICCAR O sp




(ip-

Timbro rotondo:
Ufficio Brevetti e Marchi degli Stati Uniti

Stanza ricevimento posta
27/11/1981

Ne 325.248

METODO PER LA PRODUZIONE ©OI MATERIALE IN SUPERLEGA A CRISTALLI
COLONNARI CON ORIENTAMENTO CONTROLLATO E ARTICOLT IN SUPERLEGA

COSI' OTTENUTI

I1 Governo ha diritti in questa invenzione in seguito al contratto N®
' F33615-80-C-5018 assegnato dal Dipartimento delle Forze Aeree.

~ DESCRIZIONE
Campo della tecnica

La presente invenzione riquarda il campo degli articoli in superlega a base di.
nichel aventi grani allungati allineati di orientamento controllato ed i metodi
per produrre tali articoli.

Fondamento della tecnica

E' noto che i materiali metallici in generale hanno una forma cristallina, vale

a dire atom; individuali del materiale hanno una relazione prevedibile con i loro

atomi vicini e questa relazione si estende in modo ripetitivo attraverso tutto
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un particolare cristallo o grano. Le superleghe a base di nichel hanno una
struttura cubica centrata sulla faccia. £' anche noto che le proprietd di tali
cristalli variano considerevolmente con 1'orientamento.

La maggior parte degli articoli metallici contengono molte migliaia di cristalli
0 grani individuali e le proprietd di un tale articolo in una particolare dire-
zione riflettono l'orientamento medio dei cristalli individuali che compongono
1'articolo. Se i grani o cristalli hanno un orientamenta a casaccio allora le pro-
pfieté dell'articolo saranno isotropiche, vale a dire uguali in tutte le direzioni.
Benché ampiamente presunto, cid é raramente il caso poiché la maggior parte dei
processi di formatura e di colata producono un orientamentc o struttura preferita
del cristallo. In una situazione di deformazione tale orientamento preferito risul-
ta da diversi fattori. I cristalli in certi orientamenti sono pil resistenti alla
deformazione di quantd lo siano altri cristalli. Questi cristalli orientati resi-
stenti alla deformazione tendono a ruotare durante la deformazione in mo@o da
produrre un orientamento preferito. Durante la ricristallizzazione, gli orientamen-
ti preferiti risultanto dalla nucleazione preferenziale e/o dalla crescita di cri-
stalli di certi orientamenti.

Le strutture sono state studiate estesamente e alcuni usi pratici sono stati
fatti dei materiali cosl strutturati. Particolarmente nell’area dei materiali ma-'.
gnetici come acciai per trasformatori, la strutturazione ha prodotto miglioramenti
sostanziali nelle prestazioni. Cid viene descritto per esempio nel brevetto U.S.A.
N® 3.219.496 ed in un Articolo sul Progresso del Metalli, Dicembre 1953 pagine 71-75.

In un'altra area, sono stati sviluppati metodi per la produzione di articoli
a base di nichel aventi grani allungati usando le tecniche di ricristallizzazione
~direzione. Cid viene descritto nel brevetto U.S.A. N° 3.975. 219. In tale brevetto,
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l'estrusione a caldo viene usata per densificare una polvere di superlega che
viene quindi fucinata isotermicamente e ricristallizzata direzionalmente median-
te il passaggio attraverso un gradiente termice. Il brevetto non indica qual'é
1l'orientamento preferito risultante, se esistente.

In un'altra area correlata, i benefici dei grani allineati di orientamento con-
trollato nei componenti per turbine agas di aeromobili scono ben noti e sono descrit-
ti nel brevetto U.S5.A. 3.260.505 che descriué tali componenti ed i metodi della
loro produzione mediante tecniche di colata.

Descrizione dell'invenziocne

La presente invenzione ha partipolare applicazione alle superleghe a base di
nichel con la sequente ampia gamma di composizione: 2-9% Al, 0-6% Ti, 0-16% Mo,
0-12% Ta, 6-12% W, 0-4% Nb, 0-20% Cr, 0-29% Co, 0-0,3% C, 0-1% Y, 0-0,3% B,

0-0,3% Zr, 0-2% V, 0-5% Re, il resto essendo essenzialmente nichel.

Si ritiene che la presente invenzione é generalmente applicabile a tutte le
superleghe a base di nichel. Il materiale di partenza viene fornitc in una forma
lavorabile. Un sistema é quello di consolidare la polvere, un altro sistema &
quello di partire con una colata, preferibilmente una colata di cristalli fini.
Questo materiale viene quindi lavorato a caldo ad una temperatura vicino ma al
di sotte della curva di solubilitd gamma primo.Preferibilmente questa lavorazione
a caldo iniziale € in una quantita superiore a circa il 50%. Questo materiale
lavorato a caldo é quindi laminato afreddo in un modo particolare per una quan-
tita ulteriore circa del 65%. La fase di laminazione a freddo viene effettuata
come seque: il materiale viene dapprima laminato a freddo. Una seconda fase di la-
minatura a freddo viene effettuata nella direzione trasversale di laminazione,
vale a dire una direzione ruotata di 90% dalla direzione della laminazione a fred-

do iniziale. Il rapporto delle riduzioni nella fase di laminazione a freddo ini-



ziale nella fase di laminazione trasversale al freddo finale é di circa 75:25.
Fasi intermedie di ricottura vengono impiegate durante entrambe le operazioni di
laminazione a freddo e a caldo come necessario per impedire le fessurazioni. Il
risultato é un articolo avente una forte struttura a foglio (110) {1123,

Questo materiale strutturato viene ricristallizzato direzionalmente per produr-
re grani allungati multipli o singoli grani di un orientamento controllato. La
struttura (110) <112>»controlla l'orientamento dei grani ricristallizati. Variando
i parametri direzionali di ricristallizzazione, si pud produrre una farieta di
orientamenti finali.

Di consequenza lo scopo della presente invenzione é quello di fornire un meto-
do per produrre fogli o lastre di superlega a base di nichel aventi una forte
struttura di lamina (110) ¢112).

E' un uiteriore scopo della presente invenzione quello di fernire lamine ricri-
stallizzate direzionalmente composte da grani la cui direzione {lli:>é parallela
alla direzione di laminazione trasversale.

E' un altro scopo della presente invenzione quello di fornire lamine la cui di-
rezione(110) & parallela alla direzione di laminazione diritta.

E' ancora un altro scopo della presente invenzione quello di fornire tali la-
mine la cui direzione{100N biseca 1'angolo tra le direzioni di laminazione diritta
e laminazione trasversale.

I precedenti ed altri scopi, caratteristiche e vantaggi della presente inven-
zione diverranno piu chiari dalla seguente descrizione di forme di reali;zazione
preferite e dai disegni annessi in cui:

Breve descrizione dei disegni

la Fig. l mostra la relazione tra la direzione normale {(N.D. ) la direzione

di laminazione diritta (S.R.) e la direzione di laminazione trasversale (X.R.).
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La Fig. 2 mostra 1'orientamento del materiale durante la laminazione diritta.

La Fig. 3 mostra l'orientamento del materiale durante la laminazione trasver-
sale.

La Fig. 4 mostra la tecnica per produrre un materiale con orientamento <1113,

La Fig. 5 mostra la tecnica per produrre un materiale con orientamento <110d>.

La Fié. 6 mostra la tecnica per produrre un materiale con orientamento 100N\

Le Figg. da 7 a 10 sono figure polari illustranti la struttura prodotta median-
te 1 processi descritti negli esempi da 1 a 4.

Secondo la presente invenzione il materiale di partenza é una polvere di super-
lega a base di ﬁichel. In generale qualsiasi superlega a base di nichel pud essere
impiegata. La ampia gamma di composizione di tali leghe é: 2-9% Al, 0-6% Ta,

0-16% Mo, 0-12% Ta, 0-12% W, 0-4% Nb, 0-20% Cr, 0-20% Co, 0-2% V, 0-5% Re, il
resto essendo essenzialmente nichel. Altri ingredienti minori possono essere pre-
senti includenti 0-0,3% C, 0-0,5% Hf, 0-03% Zr, 0-0,3% B e 0-1% Y. Queste leghe
vengono lavorate mediante un metodo che produrrad un materiale omogeneo lavorabile
a caldo. Il materiale di partenza deve essere omogeneo, denso e lévorabile a caldo.
Un sistema € quello di consolidare la polvere di superlega per esempio mediante
pressione ;sostatica a caldo (HIP) o mediante estrusione a calda. Un altro siste-
ma € gquello di cominciare con un corpo colato, preferibilmente un pezzo colato a
grana fine. Se si impiega il sistema della polvere, si deve fare attenzione ad
impedire la contaminazione della polvere e preferibilmente la polvere viene man-
tenuta e maneggiata in condizioni inerti che elimineranno 1'oésidazione delle
“particelle di polvere. La polvere viene quindi resa compatta per formare un arti-
colo di completa densita teorica. Il metodo di compattamento non appare essere
critico pef il successo della presente invenzione. Tipicamente ¢ stata impieqgata
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la pressatura isostatica. La polvere viene chiusa a tenuta in una scatola di
acciaio inossidabile evacuata. Tipiche condizioni di compattamento sono pressioni
di gas di circa 103,42 MPa e temperature di circa 1149-1232°C per un tempo di
circa Z ore seguito da un raffreddamento in forno. I metodi di estrusione a caldo
sona anche stati utilizzati con successo. Tipiche condizioni di estrusione sono
‘temperature di 1204-1260°C e rapporti di estrusione maggiori di circa 4:1. La
polvere viene posta in un contenitore di acciaio inossidabile prima dell'estrusione.

L'articolo lavorabile viene quindi deformato a caldo per raggiungere una ridu-
zione in area di circa il 40% e preferibilmente almeno il 55%. Questa deformazione
a caldo migliora la successiva lavorabilitid a freddo del materiale. La laminazione
a caldo é stata impiegata ma altri processi come la fucinatura appaiono egualmente
applicabili. Si pud impiegare in processo descritto nel brevetto U.S.A. 3.519.503.
La deformazione a caldo viene effettuata ad una temperatura che ¢ vicina ma infe-
riore alla temperatura della curva di solubilitd gamma primo della lega, tipica-
mente 1177-1246°C. Se si impiega la laminazione a caldo, i passaggi iniziali di
laminazione a caldo vengono préferibilmente effettuati alla estremitd alta della
gamma di temperatura e con una riduzione relativamente bassa per passaggio (vale
a dire S5%}. I passaggi successivi possono essere effeftuati a riduzioni maggigri
(vale a dire i %) e la temperatura pud essere fatta diminuire verso 1'estremita
bassa della gamma. L'articolo uieﬁe nuovamente ‘riscaldato tra i passaggi come
appropriato per mantenere la lega entro la gamma di temperatura desiderata. Alla
fine del;a fase di lavorazione a caldo, il materiale pud esserellasciato nella
condizione lavorata e lasciato raffreddare ad aria.

La Fase successiva é quella che € la pib importante nello sviluppare la struttura

. desiderata. Questa é un'operazione di laminazione a due stadi che viene chiamata la-
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minazione a freddo ma che pud essere effettuata a temperature fino a circa

650°C. Questa fase pub essere compresa facendo riferimento alla Fig. 1 che mostra

la striscia prima dell'operazione di laminazione a freddo e mostra tre assi orto-
gonali SR, XR e ND. L'operazione di laminazione a freddo comprende due fasi, nella
prima fase la laminazione viene effettuata nella direzione SR (laminazione diritta)
e nella seconda fase la laminazione procede nella direzione XR (laminazione trasver-
sale), vale a dire ad un angolo di 90° rispetto alla direzione SR.

Le due fasi dell'operazione di laminazione a freddo devono produrre una riduzio-
ne totale di pil del 55% e piu preferibilmente di pil del 65%. La quantita di de-
formazione € proporzionata tra le dﬁe fasi di laminazione a freddo in modo che
nominalmente il 75% della deformazione si verifica nella fase iniziale di lamina-
zione diritta ed il 25% si verifica nella fase di laminazione trasversale. E' la
sequenza delle fasi che produce la struttura finale desiderata. La tipica riduzione
per passaggio é 1-2% e la riduzione totale tra ricotture intermedie (per esempio
léOD“C per 3 minuti) é 8-15%. 11 rapporto tra le fasi di laminazione diritta a fred-
do e di laminazione trasversale a freddo pu®d variare da 80:20 a 70:30.

I1 risultato di questa procedura é lo sviluppo di una forte struttura di lamina

'ClDU)(llZ}.Cib significa che un numero notevole di cristalli nella lamina sono
orientati in modo tale che essi hanno i piani (110) paralleli alla superficie della
lamina e le direzioni ¢112> che sono parallele alla direzione SR. Naturalmente in
una lamina a casaccio un certo numero di cristalli soddisferd questi criteri. Tut-
tavia nelle lamine trattate secondo il metodo precedénté, il numero dei cristalli
che soddisfano a questi criteri é di almeno quatiro yolte tantoc e generalmente
almeno sei volte di pili di quanto si prevedé in un tipo casuale.

E' stato scoperto che la lamina di questa struttura € altamente ricettiva alla



ricristallizzazione direzionale per produrre lamine ricristallizzate il cui orien-
tamento & diuerso-dalla struttura originale che sono utili per 1la fabbricazione
di articoli in superlega come descritto nel brevetto U.S5.A. 3.872.563. La strut-
tura di lamina <110> ¢112x precedentemente descritta pud essere usata per produrre
materiali ricristallizzati direzionalmente aventi la direzione <100} {110y o <111
come direzione predominante nelia lamina. 11 termine ricristallizzazione direzionale
viene usato in modo alquanto liberale e si ritiene effettivamente che cid che si
verifica pud essere pill accuratamente descritto come una crescita di cristallo
anormale direzionale. Vale a dire sembra probabile che certi cristalli esistenti
crescang a spese di altri cristalli esistenti piuttosto che i1l caso di una vera
ricristallizzazione direzionale in cui nuovi cristalli verrebbero nucleati e cre-
scono a spese del cristalli esistenti. Senza tener conto della loro origine appare
che le differenze nel regime di crescita del cristallo tra cristalli concorrenti
produce la struttura osservata.
Vi sono tre direzioni principali di cristallo nel sistema cubico: le direzioni
¢ 100>, <{110» e ¢111> rappresentando rispettivamente un bordo della cella unitaria,
la diagonale di faccia della cella unitaria ed una diagonale che corre tra gli
angoli opposti e che passa attraueréo il centro della cella. L'orientamento <100>
ha basso modulo di elasticitd e cosl componenti di turbina il cui asse principale
coincide con un asse <1003 saranno resistenti alla fatica termica.In modo simile
la direzione <1113 ha un elevato modulo di elasticita e ar£icoli aventi questa
direzione parallela alla direzione principale di sollecitazione sono resistenti
ad elevata fatica ciclica. Attraverso la presente invenzione e la sua capacita
di produrre materiali con questi orientamenti differenti, si fornisce un elevato
grado di fiessibilité al progettatore di compongnti di turbina.
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11 metodo per produrre lamine aventi questi assi che giacciono entro il piano
della lamina viene mostrato nelle Figg. 4,5 e 6. La Fig. 4 mostra che il passag-
gio della lamina attraverso un gradiente termico tale che la direzione del gradien-
te é parallela all'asse XR risulta nella lamina che consiste in grani allungati il
cui asse di allungamento & ia direzione <111>. Come mostrato nella figura, la di-
rezione SR della lamina contiene la direzione ¢110D> di cristalli allungati mentre
la direzione normale originale della lamina contiene 1l'asse <112 dei cristalli
allungati. In maniera analoga la Fig. 5 mostra che se la lamina viene passata attra-
verso il gradiente termico in modo che 1'asse SR é parallelo alla direzione di mo-
vimento attraverso il gradiente termico, i grani hanno un asse di direzione{110J
ed un asse (110D giace nella direzione XR e 1'asse ¢ 100> giace nella direzione ND.
La procedura mostrata in Fig. 6 differisce leggermente per il fatto che la lamina
passa attraverso il gradiente termico lungo un asse che biseca la direzione SR
ed XR risultante nella direzione <100 mediante 1'allungamento dei cristalli ed
i due assi ortogonali essendo del tipo ¢100).

Tipicamente il gradiente termico richiesto avra una ripiditsd di almeno 55°C
misurata alla temperatura della curva di solubilitd gamma primo della lega. L'estre-
mita calda del-gradiente superera la temperatura della curva di solubilitd gamma
primo ma ovviamente non superera la temperatura di fusione incipiente della lega.
Regimi tipici di movimento trasversale attraverso il gradiente varieranno da 3,2
a 101 mm all'ora.

La presente invenzione pud essere meglio compresa facendo riferimento ai seguenti
esempi che vengono intesi essere soltanto illustrativi piut£osto che limitativi.
ESEMPIO 1

1. Composiziocne: - 14,4% Mo, 6,25% W, 6,8% Al, 0,04% C, il resto Ni.
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. Dimensione della polvere: - 0,177 mm

. Metodo di consolidamento - Pressatura isostatica a caldo (H.I.P.) a 1232°C

e 103,42MPa di pressione per due ore.

. Lavorazione a caldo - mediante laminazione a 1204°C con riduzione del 60%.

. Laminazione a freddo - riduzione totale 65%.
. laminazione diritta a freddo

. laminazione trasversale a freddo

rapporto tra laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a fred-

do = 75 : 25, ricotture intermedie a 1024°E.

. Struttura risultante - singolare (110) <1123, 7 volte di gquella casuale come

mostrato in Fig. 7.

. Ricristallizzazione direzionale (gradiente 39°C/cm misurato alla temperatura

della curva di solubilitad gamma primo)

a.

ricristallizzazione direzionale parallela alla direzione di laminazione
trasversale a freddo a 6,35 mm/ora - risultato - (112) nel piano della lamina,

orientamento assiale <111>.

. Ricristallizzazione direzionale parallela alla laminazione diritta a fred-

do a 16-51 mm/ora - risultato - (100) nel piano della lamina,<110> in dire-

zione assiale.

. Ricristallizzazione direzionale in direzione che biseca le direzioni di

laminazione diritia a freddo e laminazione trasversale a freddo (sfalsa-
mento di 45° dell'asse} a 16-51 mm/ora ~ risultato - (100) nel piano della

lamina,{100> nella direzione assiale.

ESEMPIO 2
1. Composizione - 9,0% Cr, 5,0% Al, 10,0% Co, 2,0% Ti, 12% W, 1,0% Nb, 0,15% C,
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0,015% B, 0,05% Zr (lega MAR-M200) il resto Ni.

Dimensione della polvere: - 0,177 mm

. Metodo di consolidamento -estrusione a 1066°C ad un rapporto di estrusione

6,8 : 1.

. Lavorazione a caldo: - mediante fucinatura isotermica a 1121°C, regime di

sollecitazione di 0,1 min-l, sollecitazione totale 60%.

. Laminazione a freddo - riduzione totale 60%

a. laminazione diritta a freddo
b. laminazione trasversale a freddo
rapporto tra laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a fred-

do 75 : 25, ricotture intermedie a 1149°C.

. Struttura risultante - singolare (110) <112> | 4,7 volte della casuale come

mostrato in Fig. 8.

Ricristallizzazione direzionale non ancora valutata.

7.

ESEMPIO 3

1. Composizione - 9,0% Cr, 7,0% Al, 9,5% W, 3,0% Ta, 1,0% Mo, il resto Ni.

2. Dimensione della polvere: -0,177 mm

3. Metodo di consolidamento - pressatura isostatica a caldo (H.I.P.) a 1232°C
e 103,42 MPa di pressione per due ore.

4. Lavorazione a caldo - mediante laminazione a 1204°C con riduzione del 60%.

5. Laminazione a freddo - riduzione totale 65%

a. laminazione diritta a freddo

b. laminazione trasversale a freddo
rapporto tra laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a fred-
do ; 75 : 25, ricotture intermedie a 1204°C.

- 11 -



6. Struttura risultante - singolare (110) <112, 12 volte di quella casuale

come mostrato in Fig. 9.

7. Ricristallizzazione direzionale (gradiente 39°C/cm misurato alla temperatura
della curva di solubilita gamma primo)
a. ricristallizzazione direzionale parallela alla direzione di laminaéione
trasversale a freddo a 6,35 mm/ora - risultato - (112) nel piano della
lamina, £ 111> orientamento assiale.
b. Ricristallizzazione direzionale parallela alla direzione di laminazione
diritta a freddo a 16-51 mm/ora - risultato - (100) nel piano della lamina,
(llUS nella direzione assiale.
c. Ricristallizzazione direzionale nella direzione che biseca le direzioni di
laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a freddo (45° di
sfalsamento dell'asse) a 16-51 mm/ora - risultato - (100) nel piano della
lamina, ¢ 100> nella direzione assiale.
ESEMPIO 4
1. Composizione - 9,0% Cr, 6,5% Al, 9,5% W, 1,6% Ta, 1,0% Mo, 0,8% Nb, 0,05% C,
0,01% B, 0,1% Zr, il resto Ni.
2. Dimensione della polvere: - 0,177 mm
\
3. Metodo di consolidamento - pressatura isostatica a caldo (H.I.P.) a 1232°C
e 103,4MPa di pressione per due ore.
4. Lavorazione a caldo - mediante laminazione a 1204°C con riduzione del 60%.
5. Laminazione a freddo - riduzione totale 65%

a. laminazione diritta a freddo

b. laminazione trasversale a freddo

rapporto tra laminazione diritta a freddo e laminazione trasversale a
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freddo = 75 : 25 con ricotture intermedie a 1204°C.
6. Struttura risultante - singolare (110) 112 , 8 volte di quella casuale come

mostrate in Fig. 10.

7. Ricristallizzazione direzionale {(gradiente 39°C/cm misurato alla temperatura
della curva di solubilitad gamma primo)

a. ricristallizzazione direzionale parallela'alla direzione di laminazione
trasversale a freddo a 6,35 mm/ora - risultato - (112} nel piano della
lamina, £111> orientamento assiale.

b. Ricristallizzazione direzionale parallela alla direzione di laminazione
diritta a freddo a 16-51 mm/ofa - risultato - (100) nel pianc della lamina,
£110> nella direzione assiale.

c. Ricristallizzazione direzionale nella direzione che biseca le direzioni
di laminazione diritta a freddo e di laminazione trasversale a freddo
(45° di sfalsamento dell'asse)'a‘lé-Sl mm/ora - risultato - (100) nel
.piano della lamina,<100> in direzione assiale.

Benché la presente invenzione sia stata mostrata e descritta rispetto ad una
forma di realizzazione preferita, si comprenderi da parte delle persone esperte
nella tecnica che varie modifiche nella forma é nei dettagli di essa possono essere
apportate senza discostarsi dall'ambito dell‘invqnzione rivendicata.

RIVENDICAZIONI

1. Lamina di superlega a base di nichel caratterizzata dal fatto di avere una
struttura singolare (110} < llé) di un'intensitad almeno quattro volte di quella
casuale. oo ' ' I

2. Lamina secondo- la rivendicaiione'1Acaratterizzata dal fatto di avere una
intensité‘di struttura di almeno sei volte quella casuale.
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3. Lamina in superlega a base di nichel ricristallizzata direzionalmente
caratterizzata dal fatto di essere composta da grani allungati allineati con
la direzione <111> che ¢é parallela all'asse d'allungamento.

4. Lamina in superlega a base di nichel ricristallizzata direzionalmente
caratterizzata dal fatto di essere composta di grani allungati allineati con la
direzione <110> che é parallela all'asse di allungamento.

5. Lamina di superlega a base di nichel ricristallizzata direzionalmente e
caratterizzata dal fatto di essere composta di grani allungati allineati con la
direzioneg’lQQ} che € parallela all'asse di allungamento.

6. Metodo per produrre la lamina in superlega a base di nichel della rivendi-
cazione 3 composta di grani allungati allineati il cui asse di allungamento cor-
risponde essenzialmente alla direzione <111> caratterizzato dal fatto di includere
le opérazioni di (a) fornire una lamina in superlega a bése di nichel strutturata
avente una struttura di lamina ¢1105 ¢112> con 1'asse <112> corrispondente essen-
zialmente alla direzione di laminazione di ritta e (b) far passare la lamina
attraverso un gradiente termico la cui estremiti calda supera la temperatura di
ricristallizzazione della lega in modo da effettuare la ricristallizzazione di-
rezionale, per cui la lamina risultante conterra grani allungati il cui asse di
allungamento ha una prima direzione ¢110™ con una seconda direzione 110 che
giace nella lamina ed un orieﬁtamento(’100> che é perpendicolare alla lamina,
detta seconda direzione (110> e detta direzione ¢ 100> essendo ortogonali a
detta prima direzione ¢ 110).

7. Metodo per produrre un articolo in superlega a struttura caratterizzato
dal fatto di includere le operazioni di: (a) fornire un articolo in superlega
lavorabile a caldo di completa densitad, (b) lavorare a caldo 1'articolo ad una
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temperatura vicina alla curva di solubilita gamma primo, (c) laminare a

freddo il materiale lungo una particolare direzione con ricotture intermedie, e
(a) laminare a freddo il materiale in una direzione a 90° di rotazione dalla
direzione usata nella fase (c) con ricotture intermedie con la riduzione totale
nelle fasi (c) e (d) che supera il 50% e con il rapporto delle riduzioni tra

le fasi (c) e (d) che varia da 70:30 a 80:20.

RIASSUNTO

Viene descritta una sequenza di lavorarzione per produrre strutture a cristal-
lo orientato allungato controllato specificamente in superleghe a base di nichel.
11 mefodo viene effettuato allo stato solido. Il materiale di superlega viene for-
. nito in una.forma densa lavorabile. Il materiale viene laminato direttamente a
freddo e laminato trasversalmente a freddo con ricotture intermedie. Questa sequen-
za produce una particolaré struttura od orientamento preferito nell'articolo lami-
nato. Questo articolo cos} strutturato viene quindi ricristallizzato direzional-
mente per produrre la microstruttura finale desiderata composta da cristalli allun-

gati allineati di un orientamento particolare controllabile.
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