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(57) Zusammenfassung: Es sind hierin additive Fertigungs-
verfahren und Gegenstande, die unter Verwendung addi-
tiver Fertigungsverfahren hergestellt werden, beschrieben.
Eine Ausflihrungsform ist ein Gegenstand, der eine hafnium-
haltige Superlegierung aufweist. Die Superlegierung enthalt
wenigstens etwa 50 Gew.-% Nickel, von etwa 0,015 Gew.-
% bis etwa 0,06 Gew.-% Kohlenstoff und bis zu etwa 0,8
Gew.-% Hafnium. Der Gegenstand enthalt ferner mehrere
primare Karbidphasenpartikel, die innerhalb der Legierung
angeordnet sind; die mehreren Partikel weisen eine Medi-
angrofde von weniger als etwa 1 Mikrometer auf. Ein Ver-
fahren enthalt ein Aufschmelzen und Erstarren von Partikeln
eines Metallpulverausgangsmaterials, um einen Zwischen-
gegenstand herzustellen, der eine Reihe von Schichten aus
erstarrtem Material aufweist. Das Ausgangsmaterial enthalt
die vorstehend beschriebene Superlegierungszusammen-
setzung. Das Verfahren enthalt ferner ein Erwdrmen des
Zwischengegenstands auf eine Temperatur von wenigstens
etwa 950°C, um einen verarbeiteten Gegenstand zu bilden.
Der verarbeitete Gegenstand enthalt ferner mehrere primare
Karbidphasenpartikel, die in dem erstarrten Material ange-
ordnet sind, wobei die mehreren Partikel eine Mediangréfle
von weniger als etwa 1 Mikrometer aufweisen.
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Beschreibung
HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein Gegenstén-
de, die aus nickelbasierten Superlegierungen herge-
stellt sind, und Verfahren zur Herstellung derartiger
Gegenstande. Insbesondere betrifft die Erfindung ad-
ditiv gefertigte Gegenstéande, die unter Verwendung
nickelbasierter Superlegierungen hergestellt werden,
sowie Verfahren zur Herstellung derartiger Gegen-
stande.

[0002] Superlegierungen auf Nickelbasis sind weit
verbreitete Legierungen, die betréchtliche Kriech-
und Oxidationswiderstande bei hohen Temperatu-
ren, haufig Uber 0,7 ihrer absoluten Schweifldtempe-
raturen, aufweisen. Eine besonders interessierende
Form einer Hochtemperatur-Nickelbasislegierung ist
eine gegossene Form, die flr gewunschte Kriech-
und Umgebungseigenschaften, wie z.B. Oxidations-
bestandigkeit und Heil3korrosionsbestandigkeit, aus-
gelegt ist. Eine der Superlegierungszusammenset-
zungen auf Nickelbasis, die weit verbreitet ist, insbe-
sondere bei Gasturbinenkomponenten, die in Heil3-
gaspfadanwendungen eingesetzt werden, ist unter
dem Handelsnamen ,Rene 108° einer Handelsmar-
ke der General Electric Company, bekannt.

[0003] Additive Fertigung ist eine Reihe von sich ent-
wickelnden Technologien, die dreidimensionale Ob-
jekte unmittelbar aus digitalen Modellen Uber einen
additiven Prozess, gewohnlich durch schichtweise
Auftragung eines Materials und eine Verbindung auf-
einanderfolgender Schichten an einer Stelle fertigen.
Anders als herkdmmliche Herstellungsprozesse, die
eine Wegnahme (z.B. Schneiden und Abscheren)
und ein Formen (z.B. Stanzen, Biegen und Umfor-
men) umfassen, verbindet additive Fertigung Mate-
rialien zusammen, um Produkte zu bauen.

[0004] Bestimmte Komponenten, wie z.B. Heil3gas-
pfadkomponenten von Turbinen, die aus Superlegie-
rungen auf Nickelbasis hergestellt sind, kénnen von
der Konstruktionsflexibilitdt, die durch den Einsatz
additiver Fertigungstechniken ermdglicht ist, profi-
tieren. Jedoch neigen Superlegierungen dazu, eine
groRe Anzahl von Legierungselementen zu enthal-
ten, was zu einer etwas komplizierten physikalischen
Metallurgie fuhrt, die dafiir sensibel sein kann, wie
das Material thermisch und mechanisch verarbeitet
wird. Diese Materialien stellen oft eine Herausfor-
derung dar, wenn sie in additiven Fertigungsverfah-
ren eingesetzt werden, weil die schnelle Erwdrmung
und Abkulhlung, die in diesen Prozessen mit umfasst
ist, haufig eine suboptimale Legierungsmikrostruk-
tur und suboptimale Materialeigenschaften zur Folge
hat. Deshalb ist es erwlinscht, eine Superlegierungs-
zusammensetzung auf Nickelbasis zu gestalten, die
in additiven Fertigungsverfahren eingesetzt werden
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kann, um Teile mit Eigenschaften, die ihren gegosse-
nen Entsprechungen ahnlich sind, zu produzieren.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0005] Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung widmen sich diesen und anderen Bedurfnissen.
Ein Aspekt ist ein Gegenstand, der eine hafniumhalti-
ge Superlegierung aufweist. Die Superlegierung ent-
halt wenigstens etwa 50 Gew.-% Nickel, von etwa 0,
015 Gew.-% bis etwa 0,06 Gew.-% Kohlenstoff und
bis zu etwa 0,8 Gew.-% Hafnium. Der Gegenstand
enthalt ferner mehrere primare Karbidphasenpartikel,
die innerhalb der Superlegierung angeordnet sind,;
die mehreren Partikel weisen eine Mediangrofie klei-
ner etwa 1 Mikrometer auf.

[0006] In dem zuvor erwdhnten Gegenstand kann
die Superlegierung ferner eine Gamma-Strich-Phase
aufweisen, die bei einer Temperatur in einem Bereich
von etwa 700°C bis etwa 800°C in einer Konzentra-
tion von wenigstens etwa 50 Vol.-% der Superlegie-
rung vorhanden ist.

[0007] Insbesondere kann die Konzentration we-
nigstens etwa 60 Vol.-% der Superlegierung betra-
gen.

[0008] In jedem beliebigen vorstehend erwahnten
Gegenstand kann die Mediangré3e der mehreren
Partikel vorzugsweise weniger als etwa 300 Nanome-
ter betragen.

[0009] In einigen Ausfiihrungsformen eines beliebi-
gen vorstehend erwdhnten Gegenstands kann die
Superlegierung ferner Kobalt, Chrom, Molybdén, Zir-
konium, Wolfram, Aluminium, Titan, Bor, Tantal oder
eine Kombination von zwei oder mehreren von die-
sen aufweisen.

[0010] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann
die Superlegierung von etwa 5 Gew.-% bis etwa 15
Gew.-% Kobalt, von etwa 5 Gew.-% bis etwa 15
Gew.-% Chrom, bis zu etwa 3 Gew.-% Molybdén, von
etwa 8 Gew.-% bis etwa 12 Gew.-% Wolfram, von et-
wa 3 Gew.-% bis etwa 7 Gew.-% Aluminium, von et-
wa 0,3 % bis etwa 2 % Titan, bis zu etwa 0,03 Gew.-
% Zirkonium, von etwa 0,015 Gew.-% bis etwa 0,06
Gew.-% Kohlenstoff, bis zu etwa 0,03 Gew.-% Bor,
von etwa 1 % bis etwa 4 % Tantal, bis zu etwa 0,
8 Gew.-% Hafnium und wenigstens etwa 50 Gew.-%
Nickel aufweisen.

[0011] In einigen Ausfiihrungsformen eines beliebi-
gen vorstehend erwdhnten Gegenstands kann die
Superlegierung polykristallin sein, und sie kann eine
Nennkorngrofie von mehr als 60 Mikrometern haben.

[0012] In einigen Ausfiihrungsformen eines beliebi-
gen vorstehend erwédhnten Gegenstands kdnnen die
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mehreren primaren Karbidphasenpartikel in der Su-
perlegierung in einer Konzentration von weniger als
etwa 0,5 Vol.-% der Legierung vorhanden sein.

[0013] In einigen Ausfihrungsformen eines beliebi-
gen vorstehend erwahnten Gegenstands kann die
Superlegierung weniger als etwa 0,2 Gew.-% Hafni-
um aufweisen.

[0014] Eine weitere Ausflihrungsform ist ein Gegen-
stand, der aufweist: eine hafniumhaltige Superlegie-
rung, die wenigstens etwa 50 Gew.-% Nickel, von et-
wa 0,015 Gew.-% bis etwa 0,06 Gew.-% Kohlenstoff,
von etwa 0,02 Gew.-% bis etwa 0,2 Gew.-% Hafni-
um und eine Gamma-Strich-Phase aufweist, die in ei-
ner Konzentration von wenigstens etwa 50 Vol.-% der
Superlegierung bei einer Temperatur in einem Be-
reich von etwa 700°C bis etwa 800°C vorhanden ist;
wobei der Gegenstand ferner mehrere primare Kar-
bidphasenpartikel aufweist, die in der Legierung an-
geordnet sind, wobei die mehreren Partikel eine Me-
diangréRRe aufweisen, die kleiner als etwa 300 Nano-
meter ist.

[0015] Ein weiterer Aspekt ist ein Verfahren zur Her-
stellung eines Gegenstands mittels einer additiven
Fertigungstechnik. Das Verfahren enthalt ein Auf-
schmelzen und Erstarren von Partikeln eines Metall-
pulverausgangsmaterials, um einen Zwischengegen-
stand zu bilden, der eine Reihe von Schichten ei-
nes erstarrten Materials aufweist. Das Metallpulver-
ausgangsmaterial enthalt eine hafniumhaltige Super-
legierung, die wenigstens etwa 50 Gew.-% Nickel,
von etwa 0,015 Gew.-% bis etwa 0,06 Gew.-% Koh-
lenstoff und bis zu etwa 0,8 Gew.-% Hafnium auf-
weist. Das Verfahren enthalt ferner ein Erwarmen des
Zwischengegenstands auf eine Temperatur von we-
nigstens etwa 950°C, um einen verarbeiteten Gegen-
stand zu bilden. Der verarbeitete Gegenstand enthalt
ferner mehrere primare Karbidphasenpartikel, die in
dem erstarrten Material angeordnet sind, wobei die
mehreren Partikel eine MediangréRe haben, die klei-
ner als etwa 1 Mikrometer ist.

[0016] In dem zuvor erwahnten Verfahren kann das
Aufschmelzen und Erstarren wahlweise gemaR ei-
nem computercodierten Modell des Zwischengegen-
stands durchgefiihrt werden.

[0017] Zusatzlich kann das Aufschmelzen durch Be-
strahlen des Ausgangsmaterials mit einem Laser
durchgefiihrt werden.

[0018] In einigen Ausfihrungsformen eines beliebi-
gen vorstehend erwahnten Verfahrens kann das Auf-
schmelzen und Erstarren durch einen direkten Me-
tall-Laser-Schmelz(DMLM, direct metal laser melting)
-Prozess durchgefiihrt werden.
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[0019] In einigen Ausfiihrungsformen eines beliebi-
gen vorstehend erwdhnten Verfahrens kann die Me-
diangrélie der mehreren Partikel kleiner als etwa 300
Nanometer sein.

[0020] In einer bevorzugten Ausflihrungsform eines
beliebigen vorstehend erwdhnten Verfahrens weist
die Superlegierung von etwa 5 Gew.-% bis etwa 15
Gew.-% Kobalt, von etwa 5 Gew.-% bis etwa 15
Gew.-% Chrom, bis zu etwa 3 Gew.-% Molybdén, von
etwa 8 Gew.-% bis etwa 12 Gew.-% Wolfram, von et-
wa 3 Gew.-% bis etwa 7 Gew.-% Aluminium, von et-
wa 0,3 % bis etwa 2 % Titan, bis zu etwa 0,03 Gew.-
% Zirkonium, von etwa 0,015 Gew.-% bis etwa 0,06
Gew.-% Kohlenstoff, bis zu etwa 0,03 Gew.-% Bor,
von etwa 1 % bis etwa 4 % Tantal, bis zu etwa 0,
8 Gew.-% Hafnium und wenigstens etwa 50 Gew.-%
Nickel auf.

[0021] In jedem beliebigen vorstehend erwahnten
Verfahren kann das Erwarmen ein Erwarmen des
Zwischengegenstands auf eine Temperatur in dem
Bereich von etwa 950°C bis etwa 1200°C fir eine
Zeit, die wirksam ist, um Spannungen innerhalb des
Zwischengegenstands deutlich zu reduzieren, auf-
weisen.

[0022] Zusatzlich oder als eine Alternative kann das
Erwadrmen heilisostatisches Verpressen des Zwi-
schengegenstands bei einer Temperatur und einem
Druck aufweisen, die wirksam sind, um eine Porosi-
tat innerhalb des Zwischengegenstands wesentlich
zu schliel3en.

[0023] In einigen Ausfiihrungsformen eines beliebi-
gen vorstehend erwahnten Verfahrens kann das Er-
warmen eine Ldsungsgliihbehandlung und eine Al-
terungswarmebehandlung aufweisen, um eine Gam-
ma-Strich-Ausscheidungsphase innerhalb des verar-
beiteten Gegenstands zu bilden.

[0024] Eine weitere Ausfiihrungsform ist ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Gegenstands mittels einer
additiven Fertigungstechnik. Das Verfahren enthalt
ein Anwenden eines direkten Metall-Laser-Schmelz
(DMLM)-Prozesses, um einen Zwischengegenstand
zu bilden, der eine Reihe von Schichten eines er-
starrten Materials aus einem Metallpulverausgangs-
material aufweist, und Erwarmen des Zwischenge-
genstands, um einen verarbeiteten Gegenstand zu
bilden. In dieser Ausfluhrungsform weist das Erwar-
men ein Erwarmen des Zwischengegenstands auf ei-
ne Temperatur in dem Bereich von etwa 950°C bis
etwa 1200°C fir eine Zeit auf, die wirksam ist, um
eine Spannung innerhalb des Zwischengegenstands
wesentlich zu reduzieren, heilRisostatisches Verpres-
sen des Zwischengegenstands bei einer Temperatur
und einem Druck, die wirksam sind, um eine Poro-
sitat innerhalb des Zwischengegenstands wesentlich
zu schlieen; und Durchfiihren einer Lésungsglihbe-
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handlung und einer Alterungswarmebehandlung, um
eine Gamma-Strich-Ausscheidungsphase innerhalb
des verarbeiteten Gegenstands zu bilden.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0025] Eine N&herungssprache, wie sie hierin Gber-
all in der Beschreibung und den Anspriichen verwen-
det wird, kann angewandt werden, um jede quanti-
tative Darstellung zu modifizieren, die in zuldssiger
Weise variieren kénnte, ohne zu einer Anderung der
Grundfunktion, mit der sie in Beziehung steht, zu fiih-
ren. Demgema0 soll ein Wert, der durch einen Aus-
druck oder durch Ausdriicke wie beispielsweise ,et-
wa“ und ,im Wesentlichen* modifiziert ist, nicht auf
den genauen angegebenen Wert beschrankt sein.
In einigen Fallen kann die N&herungssprache der
Genauigkeit eines Instrumentes zur Messung des
Wertes entsprechen. Hier und Uberall in der Be-
schreibung und den Anspriichen kdnnen Bereichsbe-
schrankungen miteinander kombiniert und/oder ge-
geneinander ausgetauscht werden, wobei derartige
Bereiche identifiziert sind und all die Teilbereiche um-
fassen, die darin enthalten sind, sofern aus dem Kon-
text und der Formulierung nicht etwas anderes her-
vorgeht.

[0026] In der folgenden Beschreibung und den An-
sprichen enthalten die Singularformen ,ein®, ,eine”
und ,der”, ,die“ und ,das“ auch mehrere Bezugsob-
jekte, sofern aus dem Kontext nicht deutlich etwas
anderes hervorgeht. Wie hierin verwendet, ist der
Ausdruck ,oder* nicht dazu gedacht, ausschlief3lich
zu sein, und er bezieht sich darauf, dass wenigstens
eine der in Bezug genommenen Komponenten vor-
handen ist, und enthalt Falle, in denen eine Kom-
bination der in Bezug genommenen Komponenten
vorhanden sein kann, sofern aus dem Kontext nicht
deutlich etwas anderes hervorgeht.

[0027] In dem hierin verwendeten Sinne kénnen die
Ausdriicke ,kann“ und ,kann sein® eine Moglichkeit ei-
nes Auftritts innerhalb eines Satzes von Umstanden,
einen Besitz einer bestimmten Eigenschaft, Charak-
teristik oder Funktion anzeigen und/oder ein anderes
Verb durch Ausdriicken einer/eines oder mehrerer
von einer Fahigkeit, eines Kénnens oder einer Még-
lichkeit relativieren, die/das dem relativierten Verb zu-
geordnet ist. DemgemaR zeigt die Verwendung von
-kann“und ,kann sein“ an, dass ein modifizierter Aus-
druck flir eine angezeigte Fahigkeit, Funktion oder
Nutzung offensichtlich passend, fahig oder geeignet
ist, wahrend sie beriicksichtigt, dass in einigen Féllen
der modifizierte Ausdruck manchmal nicht passend,
fahig oder geeignet sein kann.

[0028] Wie vorstehend erwahnt, bezieht sich ,addi-
tive Fertigung“ auf einen Prozess, durch den digi-
tale dreidimensionale (3D)-Konstruktionsdaten ver-
wendet werden, um eine Komponente durch zuneh-
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mendes Aufbauen von Schichten eines Materials
zu produzieren. Ein Material kann in einer Pulver-
form zur Bildung einer Komponente in einer schicht-
weisen Weise verwendet werden. Additive Herstel-
lungstechniken kénnen mit einem oder mehreren Na-
men, denen man in der Technik Ublicherweise begeg-
net, bezeichnet werden, zu denen z.B. dreidimensio-
nales (,3D“)-Drucken, schnelle Prototypenentwick-
lung (RP, rapid prototyping), direkte digitale Herstel-
lung (DDM, direct digital manufacturing), geschichte-
te Herstellung und additive Fertigung gehdren. Vor-
teilhafterweise ist additive Fertigung ein konstrukti-
onsgetriebener Herstellungsprozess, der eine Her-
stellung von Strukturen mit komplexer Gestaltung er-
mdglicht. Ferner bietet additive Fertigung einen ho-
hen Grad an Gestaltungsfreiheit, Optimierung und In-
tegration von Funktionsmerkmalen und einen rela-
tiv hohen Grad an kundenspezifischer Produktanpas-
sung.

[0029] Additive Fertigung kann bestimmte spezifi-
sche Prozesse enthalten, die ein pulverférmiges Me-
tallausgangsmaterial verarbeiten, das gezielt ver-
schmolzen wird, um aufeinanderfolgende Schichten
eines erstarrten Materials zu bilden; derartige Pro-
zesse werden haufig mit einem oder mehreren Aus-
drucken bezeichnet, von denen einige in der Tech-
nik in austauschbarer Weise verwendet werden kon-
nen. Diese Ausdricke umfassen selektives Laser-
sintern, direktes Metall-Lasersintern, selektives La-
serschmelzen, direktes Metall-Laser-Schmelzen und
dergleichen. Der Zweckdienlichkeit wegen sind die
hierin offenbarten Ausfilhrungsform in veranschau-
lichender Weise in Bezug auf den direkten Metall-
Laser-Schmelz(DMLM)-Prozess beschrieben; ande-
re additive Fertigungstechniken kénnen mit den er-
forderlichen Konstruktions- und Prozessvariationen
ebenfalls angewandt werden.

[0030] In bestimmten Ausfihrungsformen beginnt
der DMLM-Prozess mit der Aufbringung einer din-
nen Schicht eines pulverférmigen Materials auf eine
Aufbauplattform. Ein Laserstrahl wird verwendet, um
das Pulver an einem oder mehreren definierten Ab-
schnitten aufzuschmelzen oder zu verschmelzen. In
einem Beispiel kdnnen die Abschnitte durch durch ei-
nen Computer erzeugte Komponentenkonstruktions-
daten, wie bspw. ein computergestutztes Entwurfs
(CAD, computer-aided design)-Modell definiert wer-
den. Nachfolgend wird eine zweite Pulverschicht auf
die vorherige Schicht des Pulvers aufgetragen. Op-
tional kann die Aufbauplattform eingestellt (z.B. ab-
gesenkt) werden, bevor die zweite Pulverschicht auf-
gebracht und aufgeschmolzen wird. Ferner kann Ma-
terial in der zweiten Schicht an- oder aufgeschmol-
zen werden, um so das Material in der zweiten Pul-
verschicht mit der Schicht darunter an einem oder
mehreren vordefinierten Abschnitten zu verbinden.
In ahnlicher Weise kénnen nachfolgende Schich-
ten eines aufgeschmolzenen Pulvers auf die zwei-
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te Schicht aufgetragen werden, und ein oder meh-
rere Abschnitte dieser aufeinanderfolgenden Schich-
ten kdénnen aufgeschmolzen und erstarrt werden,
um Verbindungen zwischen benachbarten Schichten
zu schaffen. Aufeinanderfolgende Materialschichten
werden somit auf vorherigen Schichten entsprechend
dem leitenden CAD-Modell aufgebracht und aufge-
baut, bis die gewtlinschte Gestalt erreicht ist. Dartiber
hinaus kénnen die resultierenden Komponenten in ei-
nigen Ausfihrungsformen einer weiteren Warmebe-
handlung unterworfen werden, um den Komponenten
gewtlnschte Eigenschaften, wie z.B. eine erforderli-
che Mikrostruktur und hohe Temperaturstabilitat, zu
verleihen.

[0031] Ein DMLM-Prozess oder ein ahnlicher addi-
tiver Fertigungsprozess ist durch hohe Warmeflus-
se in das Ausgangsmaterial hinein und aus diesem
heraus gekennzeichnet, was zu einer schnellen An-
schmelzung und Erstarrung des Metalls fuhrt. Wenn
das Ausgangsmaterial eine komplexe Legierungs-
zusammensetzung, wie bspw. eine Superlegierung,
enthalt, kann die schnelle Erstarrung die Bildung un-
erwlnschter Phasen und/oder Phasenmorphologien,
hoher Niveaus an chemischer Segregation und ho-
her Niveaus an Restspannung zur Folge haben. Zum
Beispiel werden nickelbasierte Superlegierungen in
Anwendungen verwendet, in denen eine hohe Fes-
tigkeit und Temperaturbestandigkeit erforderlich ist;
derartige Anwendungen erfordern haufig eine Super-
legierungszusammensetzung, in der der Volumenan-
teil der priméren verfestigenden Phase, einer inter-
metallischen Ausscheidung der nominellen Zusam-
mensetzung Ni;(Al, Ti) (die in der Technik als ,Gam-
ma-Strich® bezeichnet wird), gréRer als etwa 50% ist.
Wenn herkdmmliche Legierungen, die diese Anfor-
derungen erflllen, mittels DMLM verarbeitet werden,
werden sie von einer Mikrorissbildung geplagt, die
diese unbrauchbar macht.

[0032] US-Patentschrift Nr. 9,352,421 offenbart,
dass in bestimmten Legierungssystemen, wie bei-
spielsweise der nickelbasierten Superlegierung MAR
M 247, einer Rissbildung begegnet werden kann,
indem unter anderem eine kohlenstoffarme Varian-
te der Legierung gewahlt wird (oder indem Kohlen-
stoff an dem unteren Ende seines spezifizierten Be-
reiches fir die gegebene Legierungszusammenset-
zung gehalten wird), um die Neigung der Legierung,
Ketten von Karbidphasen entlang von Korngrenzen
in dem erstarrten Material zu bilden, zu reduzieren.
Jedoch haben die vorliegenden Erfinder festgestellt,
dass flr wenigstens einige Superlegierungszusam-
mensetzungen eine Kontrolle des Kohlenstoffgehalts
keine hinreichende Bedingung in der Legierungsche-
mie darstellt, um das Mikrorissproblem zu vermeiden.
Zum Beispiel wurde eine betrachtliche Mikrorissbil-
dung in Versuchen zur additiven Fertigung unter Ver-
wendung einer Variante der Superlegierung RENE
108 (Handelsmarke der General Electric Company)
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als Ausgangsmaterial beobachtet, bei der die Legie-
rungschemie modifiziert wurde, um die Karbidbildung
zu reduzieren.

[0033] Die vorliegenden Erfinder haben herausge-
funden, dass die Quelle fiir das Problem in den Legie-
rungssystemen, die studiert wurden, die hohen Seg-
regationsniveaus bestimmter Elemente, insbesonde-
re von Hafnium (Hf), war. Wenn der Hafniumgehalt
reduziert wurde, wurden Legierungszusammenset-
zungsvarianten identifiziert, die erwiinscht hohe Ni-
veaus der Gamma-Strich-Phase behielten, wahrend
die Bildung von Mikrorissen wahrend der DMLM-Ver-
arbeitung drastisch reduziert wurde. Aus diesen be-
merkenswerten Beobachtungen heraus wurden so-
mit die hierin beschriebenen Ausfihrungsformen der
Erfindung abgeleitet, zu denen einschliel3lich, ohne
Beschrankung, Legierungszusammensetzungen und
ihre Verwendung in additiven Fertigungsverfahren
gemeinsam mit Gegenstanden, die unter Verwen-
dung dieser Legierungszusammensetzungen gefer-
tigt werden, gehoren.

[0034] Eine Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung ist ein Gegenstand. Der Gegenstand ist in ei-
nigen Ausfihrungsformen eine Komponente fir eine
Gasturbinenanordnung, wie beispielsweise ein Man-
tel, eine Laufschaufel, eine Leitschaufel, eine Brenn-
kammerkomponente, Dichtungen oder eine andere
Komponente, die in Gasturbinenanordnungen ver-
wendet wird. Der Gegenstand enthalt eine hafnium-
haltige Superlegierung, was eine nickelbasierte Le-
gierung bedeutet, die eine Hafniumkonzentration ent-
halt, die oberhalb dessen liegt, was ublicherweise in
der Technik als eine zufallige Verunreinigung akzep-
tiert wird, z.B. etwa 0,02 Gew.-%. Die Superlegierung
enthalt ferner Kohlenstoff in einer Menge von etwa 0,
015 Gew.-% bis etwa 0,06 Gew.-%. Das Halten des
Kohlenstoffs in diesem Bereich hilft, die Bildung konti-
nuierlicher Karbidketten zu begrenzen, die als Fehler-
pfade in dem gefertigten Teil dienen kdnnen. Der Haf-
niumgehalt der Superlegierung wird unterhalb von et-
wa 0,8 Gew.-% und in einigen Ausflhrungsformen
unterhalb von etwa 0,2 Gew.-% gehalten. Das Halten
des Hafniums innerhalb dieses Bereiches bewaltigt
das Segregationsproblem, das vorstehend erwdhnt
wurde, wahrend es dennoch zuldsst, dass ein gewis-
ser Anteil an Hafnium wegen seiner vorteilhaften Ef-
fekte vorhanden ist. Zum Beispiel ist Hafnium in Su-
perlegierungszusammensetzungen haufig enthalten,
um eine verbesserte Oxidationsbestandigkeit, Kar-
bidbildung und/oder Gamma-Strich-Verfestigung zu
verleihen.

[0035] Der Gegenstand enthalt ferner mehrere pri-
mare Karbidphasenpartikel. Hier wird der Ausdruck
Lprimar® in seinem Ublichen metallurgischen Sinne
verwendet: eine ,primare* Phase wird wahrend der
Erstarrung gebildet, im Gegensatz zu sekundéren
Phasen, die sich wahrend nachfolgender Verarbei-
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tungsschritte, wie beispielsweise einer Warmebe-
handlung, bilden. Diese primaren Karbidphasenpar-
tikel sind nutzliche verfestigende Phasen, wenn ih-
re Grofe, Morphologie und ihr Phasenanteil in ei-
nem geeigneten Bereich gehalten werden. In einigen
Ausfuhrungsformen weisen die mehreren priméaren
Karbidphasenpartikel eine Mediangrof3e, die kleiner
als etwa ein Mikrometer ist, und in bestimmten Aus-
fuhrungsformen ist diese MediangréfRRe kleiner als et-
wa 300 Nanometer. Die schnelle Erstarrung und die
schnellen Abkuhlraten, die fur DMLM und andere ad-
ditive Fertigungsverfahren charakteristisch sind, hel-
fen, eine feine KarbidpartikelgroRe zu erhalten.

[0036] Die Zusammensetzung der Superlegierung
enthalt ferner andere Elemente, um fir die Bildung
der gewlinschten Mikrostruktur, insbesondere die Bil-
dung einer adaquaten Menge an Gamma-Strich, zu
sorgen, um die erforderliche Starke bei erhdhten
Temperaturen zu erzielen. Zum Beispiel weist die Su-
perlegierung in manchen Ausfiihrungsformen ferner
eine Gamma-Strich-Phase auf, die bei einer Tem-
peratur in einem Bereich von etwa 700°C bis etwa
800°C in einer Konzentration von wenigstens etwa
50 Vol.-% der Superlegierung vorhanden ist. In eini-
gen Ausflihrungsformen betragt diese Konzentration
wenigstens etwa 60 Vol.-%. Es wird erkannt, dass
der Temperaturbereich von 700°C bis 800°C lediglich
als eine Referenz angegeben ist, um konsistente und
sinnvolle Vergleiche zu ermdglichen, da der Anteil der
Gamma-Strich-Phase in einer gegebenen Legierung
etwas als Funktion der Temperatur variiert. H6here
Gamma-Strich-Volumenanteile haben gewdhnlich ei-
ne héhere Festigkeit, jedoch haufig bei einer Reduk-
tion der Verformbarkeit zur Folge.

[0037] In einigen Ausflihrungsformen weist die Su-
perlegierung ferner Kobalt, Chrom, Molybdan, Zirko-
nium, Wolfram, Aluminium, Titan, Bor, Tantal oder
eine Kombination aus zwei oder mehreren von die-
sen auf. Einige oder alle von diesen Elementen sind
gewodhnlich in verschiedenen Mengen in herkdmm-
lichen Superlegierungen vorhanden, und im Alige-
meinen erfiillen die Elemente in den hierin offenbar-
ten Legierungen ahnliche Funktionen wie diejenigen,
die sie in herkdmmlichen Legierungen erfillen. Zum
Beispiel nehmen das Titan und Aluminium stark an
der Bildung der Gamma-Strich-Phase teil. In einem
bestimmten Beispiel enthalt die Superlegierung des
hierin offenbarten Gegenstands Folgendes: von et-
wa 5 Gew.-% bis etwa 15 Gew.-% Kobalt, von et-
wa 5 Gew.-% bis etwa 15 Gew.-% Chrom, bis zu et-
wa 3 Gew.-% Molybdén, von etwa 8 Gew.-% bis et-
wa 12 Gew.-% Wolfram, von etwa 3 Gew.-% bis et-
wa 7 Gew.-% Aluminium, von etwa 0,3 % bis etwa
2 % Titan, bis zu etwa 0,03 Gew.-% Zirkonium, von
etwa 0,015 Gew.-% bis etwa 0,06 Gew.-% Kohlen-
stoff, bis zu etwa 0,03 Gew.-% Bor, von etwa 1 %
bis etwa 4 % Tantal, bis zu etwa 0,8 Gew.-% Hafni-
um und wenigstens etwa 50 Gew.-% Nickel. Experi-
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mente und thermodynamische Berechnungen zeigen
an, dass Legierungen mit einer Zusammensetzung
in diesem Bereich die erforderliche Balance der Ei-
genschaften haben kénnen, um eine Fertigung von
Gegenstanden mit gewiinschten Festigkeitsniveaus
durch additive Fertigungsverfahren ohne tbermafi-
ge Mikrorissniveaus zu erméglichen, die fur auf diese
Weise verarbeitete herkdbmmliche Legierungen beob-
achtet werden.

[0038] Die KorngréRe der Superlegierung in dem
Gegenstand kann bestimmte Eigenschaften des Ma-
terials, wie beispielsweise die Kriechfestigkeit, be-
einflussen, und somit werden verschiedene Verar-
beitungsschritte, wie beispielsweise Temperatur und
Léange von Warmebehandlungen, um Allgemeinen
gesteuert, um eine KorngrofRe in einem gewiinschten
GroRenbereich zu erzielen. In einigen Ausfuhrungs-
formen ist die Superlegierung polykristallin, und sie
weist eine Nennkorngréfie groRer als 60 Mikrometer
auf.

[0039] Um Aspekte der vorstehenden Beschreibung
weiter zu veranschaulichen, ist eine bestimmte Aus-
fuhrungsform, die mehrere der vorstehenden Vorteile
enthalt, ein Gegenstand, der eine hafniumhaltige Su-
perlegierung enthalt. Die Superlegierung enthalt we-
nigstens etwa 50 Gew.-% Nickel. Der Kohlenstoffge-
halt der Superlegierung liegt in einem Bereich von
etwa 0,015 Gew.-% bis etwa 0,06 Gew.-%, um die
Karbidbildung zu kontrollieren, wie dies vorstehend
erwahnt ist. Um das vorstehend erwdhnte Segrega-
tionsproblem zu bewaltigen, liegt der Hafniumgehalt
der Legierung in einem Bereich von etwa 0,02 Gew.-
% bis etwa 0,2 Gew.-%. Die gesamte Legierungsche-
mie und die Verarbeitung, die zur Erzeugung des Ge-
genstands verwendet wird, sind somit so, dass eine
Gamma-Strich-Phase in einer Konzentration von we-
nigstens etwa 50 Vol.-% der Superlegierung bei ei-
ner Temperatur in einem Bereich von etwa 700°C bis
etwa 800°C vorhanden ist. Der Gegenstand enthalt
ferner mehrere primare Karbidphasenpartikel, die in-
nerhalb der Legierung angeordnet sind; aufgrund der
schnellen Erstarrungs- und Abkuhlratencharakteristik
des additiven Fertigungsprozesses, der gewoéhnlich
verwendet wird, um den Gegenstand zu bilden, wei-
sen diese Partikel eine Mediangréf3e von weniger als
etwa 300 Nanometer auf.

[0040] Weitere Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung enthalten ein Verfahren zur Herstel-
lung des vorstehend beschriebenen Gegenstands.
Gewohnlich wird die vorstehend beschriebene Su-
perlegierung als ein Pulverausgangsmaterial in ei-
nem additiven Fertigungsprozess verwendet, was
naturlich ein Aufschmelzen und Erstarren des Su-
perlegierungspulverausgangsmaterials umfasst, um
einen Zwischengegenstand in einer schichtweisen
Weise aufzubauen, so dass der Zwischengegen-
stand eine Reihe von Schichten eines erstarrten Ma-
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terials aufweist. Gewdhnlich werden die Anschmelz-
und Erstarrungsschritte gezielt, d.h. in speziellen vor-
bestimmten Regionen, entsprechend einem compu-
tercodierten Modell (beispielsweise einem CAD-Mo-
dell) des Zwischengegenstands, durchgefiihrt. Zum
Beispiel kann ein CAD-Modell eines Zwischenge-
genstands auf ein additives Fertigungssystem ange-
wandt werden, um eine fokussierte Warmequelle auf
spezielle Regionen eines das Superlegierungspulver
enthaltenden Bettes zu richten, wobei das Pulver auf-
geschmolzen und erstarrt wird, um eine Reihe von
erstarrten Materialschichten zu bilden, die dem CAD-
Modell entsprechen. In einigen Ausfuhrungsformen
wird das Aufschmelzen des Pulvers durch Bestrah-
lung des Pulvers mit einem Laser durchgefihrt. In
bestimmten Ausflihrungsformen wird das Aufschmel-
zen und Erstarren durch einen direkten Metall-Laser-
Schmelz(DMLM)-Prozess durchgefiihrt. Der DMLM-
Prozess und Systeme, die diesen Prozess nutzen,
um Gegensténde herzustellen, sind in der Technik
allgemein bekannt und sind hier nicht im Einzelnen
beschrieben.

[0041] Wie vorstehend erwadhnt, wird die hierin be-
schriebene Superlegierung mit ihren kontrollierten
Konzentrationen von Hafnium und Kohlenstoff in Pul-
verform als ein Ausgangsmaterial in einem additi-
ven Fertigungsprozess verwendet. Es kann jede be-
liebige Ausfiuihrungsform der Superlegierung in dem
Ausgangsmaterial verwendet werden. Wie zuvor er-
wahnt, wird der Gehalt an Hafnium kontrolliert, um
eine schéadliche Segregation wahrend einer Erstar-
rung des geschmolzenen Pulvers zu reduzieren, und
der Kohlenstoffgehalt wird kontrolliert, um die Bil-
dung unerwtinschter Karbidphasen-,Ketten* zu redu-
zieren. Diese Eigenschaften kbnnen eine Rissbildung
in Teilen, die durch DMLM oder andere additive Ferti-
gungsprozesse erzeugt werden, deutlich reduzieren.

[0042] Nachdem der Zwischengegenstand herge-
stellt ist, werden gewohnlich weitere Verarbeitungs-
schritte verwendet, um seine Eigenschaften weiter
zu verbessern. Typischerweise wird der Zwischenge-
genstand erwarmt, um irgendeine Verdnderung an
der Mikrostruktur und/oder Makrostruktur des Zwi-
schengegenstands zu bewirken, um einen verarbei-
teten Gegenstand zu bilden. Der verarbeitete Ge-
genstand kann beliebige der vorstehend beschriebe-
nen Merkmale fir auf einen Gegenstand gerichte-
te Ausfihrungsformen aufweisen. Der Erwarmungs-
schritt kann eine oder mehrere Behandlungen fir
verschiedene Funktionen umfassen. In einer Aus-
fihrungsform enthélt das Erwérmen einen Ausglih-
schritt — d.h. eine Wéarmebehandlung, die ausge-
legt ist, um Spannungen in dem Zwischengegen-
stand zu reduzieren. In bestimmten Ausfiihrungsfor-
men enthalt dies ein Erwarmen des Zwischengegen-
stands auf eine Temperatur in dem Bereich von et-
wa 950°C bis etwa 1200°C fir eine Zeit, die wirk-
sam ist, um eine Spannung innerhalb des Zwischen-
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gegenstands deutlich zu reduzieren. In einigen Aus-
fuhrungsformen enthédlt das Erwarmen ein Anwen-
den von Warme und Druck, um eine Porositéat inner-
halb des Zwischengegenstands zu reduzieren. Zum
Beispiel kann der Zwischengegenstand heillisostati-
schem Verpressen (HIP, hot isostatic pressing) bei
einer Temperatur und einem Druck ausgesetzt wer-
den, die wirksam sind, um eine Porositat innerhalb
des Zwischengegenstands wesentlich zu schliel3en.
In einigen Ausflhrungsformen kann das HIP bei einer
Temperatur in dem Bereich von etwa 950°C bis etwa
1250°C mit einem Druck von bis zu etwa 30 ksi (et-
wa 210 MPa) durchgefiihrt werden. Ein veranschau-
lichendes Beispiel umfasst einen HIP-Schritt, der bei
einer Temperatur von 1200°C und einem Druck von
15 ksi (etwa 105 MPa) durchgefiihrt wird. Schlief3lich
enthélt das Erwarmen in einigen Ausfihrungsformen
eine Lésungsglih- und Alterungswarmebehandlung,
die fur Superlegierungen und andere ausscheidungs-
gehartete Legierungen typisch ist. Diese umfasst ein
Erwarmen des Gegenstands auf eine Temperatur un-
terhalb einer anféanglichen Schmelztemperatur fiir die
spezielle Legierung, jedoch oberhalb der Lésungs-
temperatur (Solvus-Temperatur) der Ausscheidung,
hier Gamma-Strich, um einen Teil oder die gesam-
te Ausscheidung zu I8sen, gefolgt von einer zwei-
ten Warmebehandlung bei einer niedrigeren Tempe-
ratur, bei der dem Gamma-Strich ermdglicht wird,
mit der gewlinschten Gréf3e und Morphologie auszu-
scheiden (,zu altern®). Bestimmte geeignete Warme-
behandlungstemperaturen kénnen fir einzelne Le-
gierungszusammensetzungen durch experimentelle
Beobachtung und/oder durch thermodynamische Be-
rechnung bestimmt werden. In einigen Ausfuhrungs-
formen wird das Lésungsglihen bei einer Tempera-
turin dem Bereich von 1050°C bis 1250°C vorgenom-
men. In einigen Ausfihrungsformen wird die Alte-
rungswarmebehandlung bei einer Temperatur in dem
Bereich von 800°C bis 900°C vorgenommen.

[0043] Um die vorstehende Beschreibung weiter zu
veranschaulichen, ist eine Ausfihrungsform ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Gegenstands mittels ei-
ner additiven Fertigungstechnik. Das Verfahren weist
ein Anwenden eines direkten Metall-Laser-Schmelz
(DMLM)-Prozesses zur Bildung eines Zwischenge-
genstands, der eine Reihe von Schichten eines er-
starrten Materials aus einem Metallpulverausgangs-
material aufweist, und Erwarmen des Zwischenge-
genstands, um einen verarbeiteten Gegenstand zu
bilden, auf. In dieser veranschaulichenden Ausfuh-
rungsform [weist] der Erwarmungsschritt bei allen
drei der verschiedenen vorstehend beschriebenen
Aspekte zur Erwarmung auf: (a) Erwarmen des Zwi-
schengegenstands auf eine Temperatur in dem Be-
reich von etwa 950°C bis etwa 1200°C fur eine Zeit-
dauer, die wirksam ist, um eine Spannung inner-
halb des Zwischengegenstands wesentlich zu redu-
zieren; (b) heillisostatisches Verpressen des Zwi-
schengegenstands bei einer Temperatur und einem
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Druck, die wirksam sind, um eine Porositat inner-
halb des Zwischengegenstands wesentlich zu ver-
schlieRen; und (c) Durchfiihren einer Lésungsglihbe-
handlung und einer Alterungswarmebehandlung, um
eine Gamma-Strich-Ausscheidungsphase innerhalb
des verarbeiteten Gegenstands zu bilden.

BEISPIELE

[0044] Um Ausfiihrungsformen der vorliegenden Er-
findung weiter zu veranschaulichen, jedoch nicht zu
beschranken, wird das folgende Beispiel bereitge-
stellt:

Eine Reihe von Pulverzusammensetzungen auf der
Basis einer RENE 108 Legierung wurden erzeugt und
als experimentelles Ausgangsmaterial in DMLM-Pro-
zessversuchen verwendet. Die Aufbauparameter wa-
ren fur die verschiedenen Materialien die gleichen. All
die Pulver waren Gamma-Strich-verfestigte Zusam-
mensetzungen mit Gamma-Strich-Volumenanteilen
von 50 Vol.-% oder mehr. Es wurden sechs ver-
schiedene Zusammensetzungen getestet. Drei der
Zusammensetzungen hatten einen Hafniumgehalt
von 0,8 Gew.-% oder mehr. Bemerkenswerterwei-
se scheiterten alle diese Zusammensetzungen, in-
dem sie Gegenstande ergaben, die extrem rissig wa-
ren, selbst eine Zusammensetzung, die mit geringem
Kohlenstoffanteil entwickelt wurde, um die Karbidbil-
dung stark zu begrenzen. Die anderen drei Zusam-
mensetzungen mit Hafniumzusammensetzungen un-
terhalb von 0,8 Gew.-% zeigten ein viel besseres Ver-
halten.

[0045] Die vorliegende Erfindung ist anhand eini-
ger spezieller Ausfiihrungsformen beschrieben wor-
den. Diese sind lediglich zur Veranschaulichung ge-
dacht und sollten nicht als in irgendeiner Weise be-
schrankend aufgefasst werden. Somit sollte verstan-
den werden, dass daran Modifikationen vorgenom-
men werden koénnen, die innerhalb des Schutzum-
fangs der Erfindung und der beigefligten Anspriche
liegen. AuRerdem sind alle Patente, Patentanmel-
dungen, Artikel und Texte, die vorstehend erwéahnt
sind, hierin durch Bezugnahme mit aufgenommen.

[0046] Es sind hierin additive Fertigungsverfahren
und Gegensténde, die unter Verwendung additiver
Fertigungsverfahren hergestellt werden, beschrie-
ben. Eine Ausfihrungsform ist ein Gegenstand, der
eine hafniumhaltige Superlegierung aufweist. Die Su-
perlegierung enthalt wenigstens etwa 50 Gew.-% Ni-
ckel, von etwa 0,015 Gew.-% bis etwa 0,06 Gew.-
% Kohlenstoff und bis zu etwa 0,8 Gew.-% Hafnium.
Der Gegenstand enthalt ferner mehrere primare Kar-
bidphasenpartikel, die innerhalb der Legierung ange-
ordnet sind; die mehreren Partikel weisen eine Me-
diangréRe von weniger als etwa 1 Mikrometer auf.
Ein Verfahren enthalt ein Aufschmelzen und Erstar-
ren von Partikeln eines Metallpulverausgangsmateri-
als, um einen Zwischengegenstand herzustellen, der
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eine Reihe von Schichten aus erstarrtem Material
aufweist. Das Ausgangsmaterial enthélt die vorste-
hend beschriebene Superlegierungszusammenset-
zung. Das Verfahren enthalt ferner ein Erwérmen des
Zwischengegenstands auf eine Temperatur von we-
nigstens etwa 950°C, um einen verarbeiteten Gegen-
stand zu bilden. Der verarbeitete Gegenstand enthalt
ferner mehrere primare Karbidphasenpartikel, die in
dem erstarrten Material angeordnet sind, wobei die
mehreren Partikel eine Mediangrdl3e von weniger als
etwa 1 Mikrometer aufweisen.



DE 10 2017 113 780 A1 2018.01.04

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 9352421 [0032]

9/11



DE 10 2017 113 780 A1

Patentanspriiche

1. Gegenstand, der aufweist:

eine hafniumhaltige Superlegierung, die wenigstens
etwa 50 Gew.-% Nickel, von etwa 0,015 Gew.-% bis
etwa 0,06 Gew.-% Kohlenstoff und bis zu etwa 0,8
Gew.-% Hafnium aufweist;

wobei der Gegenstand ferner mehrere primare Kar-
bidphasenpartikel aufweist, die innerhalb der Super-
legierung angeordnet sind, wobei die mehreren Par-
tikel eine MediangréRe von weniger als etwa 1 Mikro-
meter aufweisen.

2. Gegenstand nach Anspruch 1, wobei die Super-
legierung ferner eine Gamma-Strich-Phase aufweist,
die bei einer Temperatur in einem Bereich von etwa
700°C bis etwa 800°C in einer Konzentration von we-
nigstens etwa 50 Vol.-% der Superlegierung vorhan-
den ist; wobei die Konzentration vorzugsweise we-
nigstens etwa 60 Vol.-% der Superlegierung betragt.

3. Gegenstand nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Mediangréfie der mehreren Partikel weniger als etwa
300 Nanometer betragt.

4. Gegenstand nach einem beliebigen der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Superlegierung fer-
ner Kobalt, Chrom, Molybdan, Zirkonium, Wolfram,
Aluminium, Titan, Bor, Tantal oder eine Kombination
von zwei oder mehreren von diesen aufweist;
wobei die Superlegierung vorzugsweise aufweist:

a. von etwa 5 Gew.-% bis etwa 15 Gew.-% Kobalt,
b. von etwa 5 Gew.-% bis etwa 15 Gew.-% Chrom,
c. bis zu etwa 3 Gew.-% Molybdan,

d. von etwa 8 Gew.-% bis etwa 12 Gew.-% Wolfram,
e. von etwa 3 Gew.-% bis etwa 7 Gew.-% Aluminium,
f. von etwa 0,3 % bis etwa 2 % Titan,

g. bis zu etwa 0,03 Gew.-% Zirkonium,

h. von etwa 0,015 Gew.-% bis etwa 0,06 Gew.-%
Kohlenstoff,

i. bis zu etwa 0,03 Gew.-% Bor,

j- von etwa 1 % bis etwa 4 % Tantal,

k. bis zu etwa 0,8 Gew.-% Hafnium und

I. wenigstens etwa 50 Gew.-% Nickel

5. Gegenstand nach einem beliebigen der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Superlegierung po-
lykristallin ist und eine NennkorngroRe von mehr als
60 Mikrometern aufweist.

6. Gegenstand nach einem beliebigen der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die mehreren priméaren
Karbidphasenpartikel in der Superlegierung in einer
Konzentration von weniger als etwa 0,5 Vol.-% der
Legierung vorhanden sind.

7. Gegenstand nach einem beliebigen der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Superlegierung we-
niger als etwa 0,2 Gew.-% Hafnium aufweist.

2018.01.04

8. Gegenstand, der aufweist:

eine hafniumhaltige Superlegierung, die wenigstens
etwa 50 Gew.-% Nickel, von etwa 0,015 Gew.-% bis
etwa 0,06 Gew.-% Kohlenstoff, von etwa 0,02 Gew.-
% bis etwa 0,2 Gew.-% Hafnium und eine Gamma-
Strich-Phase aufweist, die in einer Konzentration von
wenigstens etwa 50 Vol.-% der Superlegierung bei
einer Temperatur in einem Bereich von etwa 700°C
bis etwa 800°C vorhanden ist;

wobei der Gegenstand ferner mehrere primare Kar-
bidphasenpartikel aufweist, die innerhalb der Legie-
rung angeordnet sind, wobei die mehreren Partikel
eine Mediangrofle von weniger als etwa 300 Nano-
metern aufweisen.

9. Verfahren zur Herstellung eines Gegenstands
mittels einer additiven Fertigungstechnik, wobei das
Verfahren aufweist:

Aufschmelzen und Erstarren von Partikeln eines Me-
tallpulverausgangsmaterials, um einen Zwischenge-
genstand herzustellen, der eine Reihe von Schichten
aus erstarrtem Material aufweist, wobei das Metall-
pulverausgangsmaterial eine hafniumhaltige Super-
legierung aufweist, die wenigstens etwa 50 Gew.-%
Nickel, von etwa 0,015 Gew.-% bis etwa 0,06 Gew.-
% Kohlenstoff und bis zu etwa 0,8 Gew.-% Hafnium
aufweist; und

Erwarmen des Zwischengegenstands auf eine Tem-
peratur von wenigstens etwa 950°C, um einen verar-
beiteten Gegenstand zu bilden;

wobei der verarbeitete Gegenstand ferner mehrere
primare Karbidphasenpartikel aufweist, die innerhalb
des erstarrten Materials angeordnet sind, wobei die
mehreren Partikel eine Mediangrdfl3e von weniger als
etwa 1 Mikrometer aufweisen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Auf-
schmelzen und Erstarren gemall einem computer-
codierten Modell des Zwischengegenstands durch-
gefuhrt wird; wobei das Aufschmelzen vorzugsweise
durch Bestrahlen des Ausgangsmaterials mit einem
Laser durchgefiihrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei
das Aufschmelzen und Erstarren durch einen direk-
ten Metall-Laser-Schmelz(DMLM)-Prozess durchge-
fuhrt wird.

12. Verfahren nach einem beliebigen der Anspri-
che 9-11, wobei das Erwérmen ein Erwdrmen des
Zwischengegenstands auf eine Temperatur in dem
Bereich von etwa 950°C bis etwa 1200°C fir eine Zeit
aufweist, die wirksam ist, um eine Spannung inner-
halb des Zwischengegenstands wesentlich zu redu-
zieren.

13. Verfahren nach einem beliebigen der An-
spriche 9-12, wobei das Erwarmen heilisostati-
sches Verpressen des Zwischengegenstands bei ei-
ner Temperatur und einem Druck aufweist, die wirk-
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sam sind, um eine Porositat innerhalb des Zwischen-
gegenstands wesentlich zu schliel3en.

14. Verfahren nach einem beliebigen der Anspri-
che 9-13, wobei das Erwarmen eine Losungsgliihbe-
handlung und eine Alterungswarmebehandlung auf-
weist, um eine Gamma-Strich-Ausscheidungsphase
innerhalb des verarbeiteten Gegenstands zu bilden.

15. Verfahren zur Herstellung eines Gegenstands
mittels einer additiven Fertigungstechnik, wobei das
Verfahren aufweist:

Anwenden eines direkten Metall-Laser-Schmelz
(DMLM)-Prozesses, um einen Zwischengegenstand
herzustellen, der eine Reihe von Schichten eines er-
starrten Materials aus einem Metallpulverausgangs-
material aufweist; und

Erwarmen des Zwischengegenstands, um einen ver-
arbeiteten Gegenstand zu bilden, wobei das Erwar-
men aufweist:

Erwarmen des Zwischengegenstands auf eine Tem-
peratur in dem Bereich von etwa 950°C bis etwa
1200°C flr eine Zeit, die wirksam ist, um eine Span-
nung innerhalb des Zwischengegenstands wesent-
lich zu reduzieren;

heillisostatisches Verpressen des Zwischengegen-
stands bei einer Temperatur und einem Druck, die
wirksam sind, um eine Porositat innerhalb des Zwi-
schengegenstands wesentlich zu schlieen; und
Durchfliihren einer Lésungsgliihbehandlung und ei-
ner Alterungswarmebehandlung, um eine Gamma-
Strich-Ausscheidungsphase innerhalb des verarbei-
teten Gegenstands zu bilden.

Es folgen keine Zeichnungen
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