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Beschreibung
HINTERGRUND
[0001] Die vorliegende Beschreibung betrifft Nickelbasislegierungen und darauf basierende Artikel.

[0002] Gasturbinentriebwerke arbeiten in extremen Umgebungsbedingungen, wobei Triebwerkskomponen-
ten, insbesondere solche, die in dem Turbinenabschnitt angeordnet sind, hohen Betriebstemperaturen und
Spannungen ausgesetzt sind. Arbeitsturbinenlaufschaufeln (oder -blatter) insbesondere solche, die mdglicher-
weise eine Lange von bis zu etwa 36 Zoll oder mehr und ein Gewicht bis zu etwa 40 Pfund oder mehr aufwei-
sen, erfordern ein Gleichgewicht von Eigenschaften, zu denen, jedoch ohne es darauf beschranken zu wollen,
Gussrissbestandigkeit, Zugfestigkeit, Duktilitat, Kriechfestigkeit, Korrosionsbestandigkeit, Hitzekorrosionsbe-
standigkeit, niedrige Fleckenanfélligkeit, ausreichend niedrige Dichte, vertretbare Kosten und ein angemessen
groRes Warmebehandlungsfenster gehéren.

[0003] Superlegierungen wurden bisher in diesen anspruchsvollen Anwendungen wegen ihrer Fahigkeit ver-
wendet, bis zum Erreichen von etwa 75 ihrer entsprechenden Schmelzpunkte relativ hohe Festigkeiten beizu-
behalten, wéahrend sie zusatzlich ausgezeichnete Bestandigkeit gegeniber Umwelteinflissen aufweisen. Ni-
ckelbasissuperlegierungen wurden insbesondere ausgiebig in sdmtlichen Teilen von Gasturbinentriebwerken
verwendet, z. B. in Turbinenschaufel-, Leitapparat- und Mantelanwendungen. Allerdings lassen sich herk6mm-
liche Nickelbasissuperlegierungen, die in Schaufelanwendungen der letzten Stufe verwendet werden, mdgli-
cherweise schwer giel3en, was einen geringe Ausbeute zur Folge hat. Die standig steigenden Anforderung an
die Gasturbinenbrenntemperatur waren in diesen Anwendungen in der Vergangenheit auf eine Verbesserung
von mechanischen und Umwelteinflissen betreffenden Werkstoffeigenschaften beschrankt.

[0004] Direktionale Erstarrung wurde erfolgreich verwendet, um Kriech- und Reil3verhalten in Anwendungen
von Nickelbasissuperlegierungsschaufeln zu optimieren. Ein bevorzugtes Ausrichten von Kérnern in der Rich-
tung der Spannungshauptachse, die im Wesentliche mit der Langsrichtung zusammenfallt, erzeugt eine Sau-
lenkornstruktur, die transversal zur Wachstumsrichtung verlaufende Korngrenzen beseitigt. Eine solche Aus-
richtung ermoglicht auRerdem einen glnstigen Elastizitdtsmodul in Langsrichtung, der von Vorteil ist fur die
Materialermidungseigenschaften der Komponente.

[0005] Im Vergleich zu herkdmmlich gegossenen Legierungsartikeln bringt die Anwendung des direktionalen
Erstarrungsverfahrens Artikel mit wesentlichen Verbesserungen der Festigkeit, Duktilitdt und der Bestandigkeit
gegen thermische Ermidung hervor. Allerdings lassen sich in derartigen Artikeln aufgrund der Anwesenheit
von Saulenkorngrenzen dennoch verminderte Festigkeits- und Duktilitdtseigenschaften in der transversalen
Richtung feststellen. In dem Bemihen, die transversale Korngrenzenfestigkeit solcher Artikel zu verbessern,
wurden zuséatzliche Legierungselemente, z. B. Hafnium, Kohlenstoff, Bor und Zirconium, verwendet. Allerdings
kann die Hinzufligung dieser und anderer Elemente zu einer Verschlechterung anderer gewtinschter Eigen-
schaften, z. B. der Schmelztemperatur, fihren, und es war daher bisher erforderlich, hierflir einen Kompromiss
mit Blick auf ein Gleichgewicht von Eigenschaften einzugehen.

[0006] Es besteht somit weiter ein Bedarf nach Nickelbasislegierungen, die weitere oder im Wesentlichen
samtliche erwiinschte Eigenschaften zum Einsatz in Gasturbinentriebwerken aufweisen, z. B. Korrosionsbe-
sténdigkeit, Oxidations-, Kriech- und Hochtemperaturfestigkeit. Weiter ware es erwiinscht, wenn auf diese
Weise erzeugte Legierungen entweder keine Elemente aufweisen, die den gewlinschten Eigenschaften im
Wesentlichen abtraglich sind, oder in einer geeigneten Weise verarbeitet sind, so dass jede Verschlechterung
der gewlinschten Eigenschaften auf ein Minimum reduziert oder eliminiert ist.

KURZBESCHREIBUNG

[0007] Im Vorliegenden sind Nickelbasislegierungen geschaffen, die aufweisen: etwa 7,0 Gew.-% (Gew.-%)
bis ungeféhr 12,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,1 Gew.-% bis ungefahr 5 Gew.-% Molybdan, etwa 0,2 Gew.-% bis
ungefahr 4,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis ungeféhr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3 Gew.-% bis ungefahr
4,9 Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis ungefahr 9,0 Gew.-% Wolfram, etwa 4,0 Gew.-% bis ungeféhr 6,5
Gew.-% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis ungefahr 0,6 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,02
Gew.-% Bor, und bis etwa 0,1 Gew.-% Kohlenstoff, wobei Nickel und zufallige Verunreinigungen die Differenz
zu 100% bilden.
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[0008] Weiter sind hierin Nickelbasislegierungen geschaffen, die aufweisen: etwa 9,0 Gew.-% bis ungefahr
11,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,0 Gew.-% Molybdén, etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,5
Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis ungefahr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3,5 Gew.-% bis ungefahr 4,25 Gew.-
% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis ungefahr 9,0 Gew.-% Wolfram, etwa 4,0 Gew.-% bis ungefahr 6,5 Gew.-%
Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis ungefahr 0,5 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,01 Gew.-
% Bor, und bis etwa 0,07 Gew.-% Kohlenstoff, wobei Nickel und zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu
100% bilden.

[0009] Darlber hinaus ist ein Gussartikel geschaffen und in einem Ausfiihrungsbeispiel anhand einer Nickel-
basislegierung ausgebildet, die aufweist: etwa 7,0 Gew.-% (Gew.-%) bis ungefahr 12,0 Gew.-% Chrom, etwa
0,1 Gew.-% bis ungefahr 5 Gew.-% Molybdan, etwa 0,2 Gew.-% bis ungefahr 4,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-
% bis ungefahr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3 Gew.-% bis ungefahr 4,9 Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis
ungefahr 9,0 Gew.-% Wolfram, etwa 4,0 Gew.-% bis ungefahr 6,5 Gew.-% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis un-
geféhr 0,6 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,02 Gew.-% Bor, und bis etwa 0,1 Gew.-%
Kohlenstoff, wobei Nickel und zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100% bilden. Der Gussartikel weist
einen y'-Anteil von mehr als etwa 50% auf.

[0010] Weiter ist ein Gussartikel geschaffen, der anhand einer Nickelbasislegierung ausgebildet wird, die auf-
weist: etwa 9,0 Gew.-% bis ungefahr 11,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,0 Gew.-% Molyb-
dan, etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis ungefahr 6 Gew.-% Aluminium, etwa
3,5 Gew.-% bis ungefahr 4,25 Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis ungefahr 9,0 Gew.-% Wolfram, etwa 4,0
Gew.-% bis ungefahr 6,5 Gew.-% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis ungefahr 0,5 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,0
Gew.-% Niob, bis etwa 0,01 Gew.-% Bor, und bis etwa 0,07 Gew.-% Kohlenstoff, wobei Nickel und zufallige
Verunreinigungen die Differenz zu 100% bilden. Der Gussartikel weist einen y'-Anteil von mehr als etwa 50%
auf.

[0011] In einem zusétzlichen Ausfiihrungsbeispiel ist ein Verfahren zum Herstellen eines gegossenen und
warmebehandelten Artikels geschaffen. Das Verfahren beinhaltet ein Bereitstellen einer Nickelbasislegierung,
die aufweist: etwa 7,0 Gew.-% (Gew.-%) bis ungefahr 12,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,1 Gew.-% bis ungefahr 5
Gew.-% Molybdan, etwa 0,2 Gew.-% bis ungefahr 4,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis ungefahr 6 Gew.-
% Aluminium, etwa 3 Gew.-% bis ungefahr 4,9 Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis ungefahr 9,0 Gew.-
% Wolfram, etwa 4,0 Gew.-% bis ungefahr 6,5 Gew.-% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis ungeféhr 0,6 Gew.-%
Hafnium, bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,02 Gew.-% Bor, und bis etwa 0,1 Gew.-% Kohlenstoff, wobei
Nickel und zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100% bilden. Die Legierung wird geschmolzen und
direktional erstarrt, um den Artikel zu erzeugen, und der Artikel wird warmebehandelt, so dass der Artikel einen
y'-Anteil von mehr als etwa 50% aufweist.

[0012] In einem zusétzlichen Ausfiihrungsbeispiel ist ein Verfahren zum Herstellen eines gegossenen und
warmebehandelten Artikels geschaffen. Das Verfahren beinhaltet ein Bereitstellen einer Nickelbasislegierung,
die aufweist: etwa 9,0 Gew.-% bis ungefahr 11,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,5 Gew.-% bis ungeféhr 3,0 Gew.-%
Molybdan, etwa 0,5 Gew.-% bis ungeféahr 3,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis ungeféhr 6 Gew.-% Aluminium,
etwa 3,5 Gew.-% bis ungefahr 4,25 Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis ungeféhr 9,0 Gew.-% Wolfram, etwa
4,0 Gew.-% bis ungefahr 6,5 Gew.-% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis ungeféhr 0,5 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,
0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,01 Gew.-% Bor, und bis etwa 0,07 Gew.-% Kohlenstoff, wobei Nickel und zufallige
Verunreinigungen die Differenz zu 100% bilden. Die Legierung wird geschmolzen und direktional erstarrt, um
den Artikel zu erzeugen, und der Artikel wird warmebehandelt, so dass der Artikel einen y'-Anteil von mehr
als etwa 50% aufweist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0013] Falls nicht anders lautend definiert, stimmt die Bedeutung der hierin verwendeten technischen und
wissenschaftlichen Begriffe mit der Ublicherweise durch den auf dem Gebiet dieser Erfindung bewanderten
Fachmann verstandenen Bedeutung uberein. In dem hier verwendeten Sinne legen die Begriffe "erste, zwei-
te und dergleichen hierin keine Reihenfolge, Menge oder Rangfolge fest, sondern dienen vielmehr dazu, ein
Element von einem anderen zu unterscheiden. Weiter bezeichnet der unbestimmte Artikel ein bzw. eine keine
Beschrankung der Menge, sondern bedeutet vielmehr, dass mindestens ein betreffendes Element vorhanden
ist, und die Begriffe vorderer, hinterer, unterster und/oder oberster werden, soweit nicht anderweitig vermerkt,
lediglich zum Zwecke der Vereinfachung der Beschreibung verwendet und sind nicht auf irgend eine Position
oder raumliche Ausrichtung beschrankt. Falls Bereiche offenbart sind, sind die Endpunkte samtlicher Berei-
che, die dieselbe Komponente oder Eigenschaft betreffen, eingeschlossen und voneinander unabhangig kom-
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binierbar (z. B. schlieRen Bereiche von bis zu etwa 25 Gew.-%, oder spezieller etwa 5 Gew.-% bis ungefahr 20
Gew.-% die Endpunkte und sdmtliche intermedidren Werte der Bereiche von etwa 5 Gew.-% bis ungefahr 25
Gew.-% usw. ein). Der in Zusammenhang mit einer Quantitat verwendete modifizierende Begriff etwa schlief3t
den genannten Wert ein und beinhaltet die durch den Zusammenhang vorgegebene Bedeutung (er schlief3t
z. B. die Fehlerabweichung ein, die in Zusammenhang mit einer Messung der speziellen Quantitat vorhanden
sein kann).

[0014] Hierin ist eine Nickelbasissuperlegierung geschaffen, die eine eindeutig bestimmte Kombination von
Legierungselementen aufweist, die bewirken, dass sich die Legierung besonders zum Giel3en und direktiona-
len Erstarren eignet, um Artikel zu erzeugen, z. B. Gasturbinenlaufschaufeln, die eine Kombination von verbes-
serten mechanischen Eigenschaften sowie eine gesteigerte Besténdigkeit gegen Oxidation und Hitzekorrosion
aufweisen. Spezieller kbnnen Komponenten, die auf der Grundlage der beschriebenen Superlegierungen aus-
gebildet sind, verbesserte Gussrissbestandigkeit und ein gréReres Warmebehandlungsfenster im Vergleich
zu herkdbmmlichen Nickelbasissuperlegierungen aufweisen, so dass sich die Herstellungskosten reduzieren
lassen, und die Ausbeute von Gussteilen gesteigert werden kann. Dariliber hinaus kdnnen Artikel, die unter
Verwendung der vorliegenden Superlegierungen erzeugt sind, im Vergleich zu herkémmlichen Nickelbasis-
superlegierungen aulRerdem erhdhte Festigkeit, Duktilitdt und Kriechfestigkeit aufweisen, so dass die Artikel
bei héheren Betriebstemperaturen genutzt werden und/oder eine ldngere Nutzungsdauer aufweisen kdnnen
und/oder in dem Beispiel von Turbinenschaufeln langer dimensioniert werden kénnen, um einen verbesserten
Wirkungsgrad zu erzielen.

[0015] Es ist allgemein bekannt, dass sich Legierungselemente zwischen den Phasen einer Legierung ge-
wohnlich in einer Weise aufteilen, die in Beziehung zu der Grundstoffchemie steht. Eine Phase einer Legierung
wird als ein homogener, physikalisch und chemisch gesonderter Bestandteil angesehen, der von dem Rest
der Legierung durch gesonderte Bindungsflachen getrennt ist. Die fir Nickelbasissuperlegierungen typische
Legierungsstruktur weist eine hauptsachliche Phase auf, die als y bekannt ist, das die Matrix der Legierung ist
und daher Ublicherweise als die y-Matrix bezeichnet wird. Die Legierungsstruktur weist aulRerdem eine relativ
grol3e, als y'-Prazipitatphase bezeichnete Prazipitatphase in der y-Matrix sowie kleinere Mengen an Karbiden,
Oxiden und Boriden auf. Es wird angenommen, dass die Hochtemperaturfestigkeit einer Nickelbasissuperle-
gierung, zuséatzlich zu der Mischkristallverfestigung der y-Matrix, zu dem Anteil an anwesender y'-Prazipitat-
phase in Beziehung steht.

[0016] Die Legierungselemente verteilen sich zwischen den Phasen, wobei die Verteilung zwischen der y-Ma-
trix und dem y'-Prazipitat die wichtigste ist. Ein Versténdnis des Vorgangs der Verteilung von Elementen zwi-
schen Phasen ist fir einen Legierungsentwurf erforderlich, um die Berechnung einiger wichtiger Legierungs-
eigenschaften zu erméglichen, beispielsweise die chemische Zusammensetzung von vy, y', Karbiden, Oxiden
und Boriden; den Anteil an y', der als y'-Partikel und als y-y'-Eutektikum anwesend ist; die Stabilitat der y-
Phase; und eine Atomgitterfehlanpassung zwischen y und y'".

[0017] Eine Analyse einer Anzahl von Superlegierungen zeigte, dass unter den Legierungselementen, die
allgemein in der Entwicklung von Nickelbasissuperlegierungen verwendet werden, Elemente, die sich auf die
y-Matrix verteilen und als y-mischkristallverfestigende Elemente wirken, Chrom (Cr), Kobalt (Co), Molybdan
(Mo), Wolfram (W), Rhenium (Re) und Eisen (Fe) sind. Allgemein sind feuerfeste Elemente mit schweren
(grof’en Atomen), beispielsweise Rhenium, Wolfram und Molybdéan, bei hohen Temperaturen die Verfestiger
mit der groRten Effizienz. Erwinscht ist, eine Mischkristallverfestigung zu erzielen, ohne eine Instabilitat der
Matrixstruktur hervorzurufen. Eine Instabilitat, die sich mdglicherweise nachteilig auf Legierungseigenschaften
auswirkt, ist auf die Entstehung unerwtiinschter Phasen oder Prazipitate bei hohen Temperaturen zurtickzu-
fuhren. Daher werden derartige Phasen oder Prazipitate moglichst vermieden.

[0018] Der zweite bedeutende Verfestigungsvorgang, der in Nickelbasissuperlegierungen erkannt wurde, ist
das Ausscheidungsharten. Das Prazipitat entsteht in der y-Matrix und ist als y' bekannt. y' ist eine geordnete
flachenzentrierte kubische Verbindung NisAl, die mit der Nickelmatrix koh&rent ist. Zu Elementen, die bevorzugt
in die y'-Phase ausféllen, gehéren Aluminium (Al), Titan (Ti), Tantal (Ta), Niob (Nb) und Vanadium (V).

[0019] Die vorliegenden Nickelbasissuperlegierungen weisen in einigen Ausfiihrungsbeispielen im Vergleich
zu herkémmlichen Nickelbasissuperlegierungen hervorragendes Giel3barkeits-, Hochtemperaturfestigkeits-
und Kriechverhalten, zyklische Korrosionsbesténdigkeit und Hitzekorrosionsbestandigkeit auf. Die beschrie-
benen Superlegierungen sind auch fir Giel3en, direktionale Erstarrung und Warmebehandlung geeignet, um
Artikel, z. B. Gasturbinenlaufschaufeln, zu erzeugen, wahrend die grundlegenden Eigenschaften der Superle-
gierung aufrecht erhalten werden.
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[0020] Die entsprechend entworfene und hier beschriebene Nickelbasislegierung enthalt Chrom, Molybdén,
Titan, Aluminium, Kobalt, Wolfram, Tantal, Hafnium, Niob, Bor und Kohlenstoff. Die Nickelbasislegierung ist
frei von Rhenium, was Kosteneinsparungen erlaubt. In einem Ausflhrungsbeispiel enthalt die Nickelbasissu-
perlegierung etwa 7,0 Gew.-% (Gew.-%) bis ungeféhr 12,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,1 Gew.-% bis ungefahr 5
Gew.-% Molybdan, etwa 0,2 Gew.-% bis ungefahr 4,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis ungefahr 6 Gew.-%
Aluminium, etwa 3 Gew.-% bis ungefahr 4,9 Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis ungeféhr 9,0 Gew.-% Wolf-
ram, etwa 4,0 Gew.-% bis ungefahr 6,5 Gew.-% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis ungefahr 0,6 Gew.-% Hafnium,
bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,02 Gew.-% Bor, und bis etwa 0,1 Gew.-% Kohlenstoff, wobei Nickel und
zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100% bilden.

[0021] In noch einem Ausflhrungsbeispiel enthalt die Nickelbasislegierung etwa 8,5 Gew.-% bis ungefahr 11,
0 Gew.-% Chrom, etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,0 Gew.-% Molybdéan, etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,5
Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis ungeféhr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3,5 Gew.-% bis ungefahr 4,25 Gew.-%
Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis ungefahr 9,0 Gew.-% Wolfram, etwa 4,0 Gew.-% bis ungeféahr 6,5 Gew.-% Tantal,
etwa 0,05 Gew.-% bis ungefahr 0,5 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,01 Gew.-% Bor,
und bis etwa 0,07 Gew.-% Kohlenstoff, wobei Nickel und zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100%
bilden. In einigen Ausflihrungsbeispielen kann der Chromanteil der Nickelbasislegierung bevorzugt zwischen
etwa 7 Gew.-% bis ungefahr 12 Gew.-%, oder etwa 8,5 Gew.-% bis ungefahr 11 Gew.-% betragen.

[0022] In einigen Ausfiihrungsbeispielen ist es erwlinscht, ein Gleichgewicht zwischen Chrom und Aluminium
aufrecht zu erhalten, so dass die Legierung sowohl gute Oxidations- als auch Hitzekorrosionsbestandigkeit
aufweisen kann. Daten, die in der Analyse gewisser hierin beschriebener Legierungen erzeugt wurden, zeig-
ten, dass ein begrenztes Verhaltnis von Cr:Al von etwa 1,5 bis ungefahr 2,5 das Gleichgewicht von geforder-
ten Eigenschaften ermdglichte. Daher kann ein geeigneter Bereich flr Aluminium in gewissen beschriebenen
Legierungen etwa 4 Gew.-% bis ungefahr 6 Gew.-% sein.

[0023] Der Anteil an Titan gewisser der hierin beschriebenen Legierungen kann bevorzugt zwischen etwa
0,2 Gew.-% bis ungefahr 4,5 Gew.-%, oder etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,5 Gew.-% betragen. Titan ist
bevorzugt in den oben erwdhnten Anteilen vorhanden, so dass das Verhaltnis Al:Ti etwa 1, oder 2, oder 3,
oder sogar etwa 4 Uberschreiten kann.

[0024] Wolfram ist ein fir Hochtemperaturfestigkeit geeignetes Legierungselement und kann sich entweder
auf die y-Phase oder auf die y'-Phase verteilen. Wolfram kann in gewissen beschriebenen Legierungen in
Anteilen von etwa 6,0 Gew.-% bis ungefahr 9,0 Gew.-% enthalten sein.

[0025] Molybdan kann in manchen erfindungsgeméafien Legierungen die Wirkung von Wolfram tbernehmen,
weist jedoch eine geringere Dichte auf. Molybdan kann die Bestandigkeit gegen Umwelteinflisse mindern,
obwohl sich dies durch ausgewogene Anteile von Chrom auf ein Minimum reduzieren lasst. In einigen Ausfiih-
rungsbeispielen, in denen Chrom mit einem Anteil von etwa 7 Gew.-% bis ungefahr 12 Gew.-%, oder etwa 8,
5 Gew.-% bis ungeféhr 11 Gew.-% vorhanden ist, kann bevorzugt Molybdan in Anteilen von etwa 0,1 Gew.-%
bis ungefahr 5 Gew.-%, oder etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,0 Gew.-% enthalten sein, so dass der hinzuge-
fugte Vorteil der Festigkeit ohne eine wesentliche Beeintrdchtigung der Bestandigkeit gegen Umwelteinflisse
erfahren wird.

[0026] Tantalpartitionen, beispielsweise Titan in Nickelbasislegierungen, gehen nahezu vollstandig in die y'-
Phase ein. Tantal kann in einigen Ausfihrungsbeispielen gegentber Titan bevorzugt sein, da Tantal eine ho-
here Schmelztemperatur als Titan aufweist und daher die Schmelztemperatur der Legierung nicht so stark
senken kann wie ein vergleichbare Anteil von Titan. Allerdings ist Tantal ein schweres Element mit einer er-
heblich héheren Dichte als Titan, und es lasst sich daher ein leichterer Artikel erzeugen, wenn eine grélieren
Menge von Titan als Tantal verwendet wird. Unter Berlcksichtigung dieser Erwdgungen kdnnen in speziellen
Ausflhrungsbeispielen der beschriebenen Superlegierungen niitzliche Anteile an Tantal etwa 4,0 Gew.-% bis
ungefahr 6,5 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht der Legierung betragen.

[0027] Kobalt kann die Festléslichkeitstemperatur von y' erhéhen, so dass dadurch die temperaturabhangigen
Eigenschaften von Legierungen, in denen es enthalten ist, verbessert werden. Kobalt kann auRerdem durch
Unterbindung von Sigma-Phasenausfallung die strukturelle Stabilitdt der Legierung verbessern. Aus diesen
Grinden kénnen die hierin beschriebenen Legierungen in speziellen Ausfiihrungsbeispielen unter anderem
etwa 3,0 Gew.-% bis ungefahr 4,9 Gew.-%, oder etwa 3,4 Gew.-% bis ungefahr 4,25 Gew.-% Kobalt bezogen
auf das Gesamtgewicht der Legierung enthalten.
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[0028] Hafnium kann als ein Korngrenzenfestiger nltzlich sein und kann die Oxidationsbestandigkeit steigern.
Daher enthalten in einigen Ausfiihrungsbeispielen die hierin beschriebenen Legierungen Hafnium in Anteilen
von bis zu etwa 1,0 Gew.-%, oder etwa 0,05 Gew.-% bis ungeféhr 0,5 Gew.-%. In speziellen Ausfihrungsbei-
spielen enthalten die Legierungen aulerdem Niob in Anteilen von bis zu etwa 1 Gew.-%.

[0029] Die Nickelbasislegierung kann nach einem (oder mehreren) beliebigen vorhandenen Verfahren verar-
beitet werden, um Komponenten fir ein Gasturbinentriebwerk auszubilden, beispielsweise, jedoch ohne es
darauf beschrénken zu wollen, Pulvermetallurgieverfahren (z. B. Sintern, Warmpressen, heillisostatische Ver-
fahren, Heilvakuumsackverfahren, und dergleichen), Blockgief3en, gefolgt von einem direktionalen Erstarren,
Wachsausschmelzgielien, BlockgieRen gefolgt von einer thermomechanischen Behandlung, endabmessungs-
nahes Vergiel3en, chemisches Aufdampfen, physikalische Dampfabscheidung, Kombinationen davon und der-
gleichen.

[0030] In einem Herstellungsverfahren einer Gasturbinenschaufel anhand einer Nickelbasislegierung, wie sie
beschrieben ist, werden die gewiinschten Komponenten in Form von Pulverpartikeln entweder getrennt oder
als ein Gemisch bereitgestellt und auf eine ausreichende, gewdhnlich im Bereich von etwa 1350°C bis unge-
fahr 1750°C liegende Temperatur erwarmt, um die Metallkomponenten zu schmelzen. Das schmelzflissige
Metall wird anschlief3end in einem Gieldvorgang in eine Giel3form gegossen, um die gewtinschte Gestalt her-
vorzubringen.

[0031] Wie oben erwahnt, kdnnen beliebige Giel3verfahren genutzt werden, z. B. Blockgief3en, Wachsaus-
schmelzgieRen, Hochgradientgielen oder endabmessungsnahes Vergiel’en. Im Falle von Ausfiihrungsbei-
spielen, bei denen verhaltnisméaRig komplexe Teile zu erzeugen sind, kann das schmelzflissige Metall bevor-
zugt mittels eines Wachsausschmelzverfahrens gegossen werden, das im Allgemeinen fiir die Herstellung von
Teilen mdglicherweise geeigneter ist, die nicht durch normale Herstellungstechniken erzeugt werden kénnen,
z. B. Turbinenschaufeln, die komplexe Formen aufweisen, oder Turbinenkomponenten, die hohen Tempera-
turen standhalten missen. In noch einem Ausfiihrungsbeispiel kann das schmelzflissige Metall mittels eines
Blockgussverfahrens zu Turbinenkomponenten gegossen werden. Der Gie3vorgang kann unter Verwendung
von Schwerkraft, Druck, Inertgas oder Vakuumbedingungen durchgefiihrt werden. In einigen Ausfuhrungsbei-
spielen wird der Gieflvorgang in einem Vakuum durchgefuhrt.

[0032] Nach dem GielRen kann die Schmelze in der Giel3form vorteilhafterweise direktional erstarrt werden.
Direktionales Erstarren flhrt im Allgemeinen zu in Richtung der Verfestigung langlichen Kérnern und somit zu
einer héheren Kriechstandfestigkeit fir das Schaufelblatt als im Falle eines gleichachsigen Gie3ens und ist
fir den Einsatz in einigen Ausflihrungsbeispielen geeignet. Speziell kbnnen die vorliegenden Legierungen zu
mehrfachkérnigen direktional erstarrten Komponenten geformt werden, die dazu eingerichtet sind, Gber den
Querschnitt des Teils hinweg eine gro3e Anzahl von Kdrnern unterzubringen, wobei die Ausbeute wesentlich
gréRer ist als im Falle herkdmmlicher monokristalliner Nickelbasissuperlegierungen. D. h., es kdnnen zwar
kleine Komponenten gewohnlich als ein Einkristall hergestellt werden, jedoch lassen sich viele der grofieren
Komponenten von Gasturbinen nur schwer als ein echter Einkristall (SC, Single Crystal) ausbilden. Daher ist
die Ausbeute dieser Komponenten in SC-Form moglicherweise wirtschaftlich nicht nutzbar. Im Gegensatz da-
zu kann die Ausbeute einer ahnlich bemessenen mehrfachkérnigen direktional erstarrten Gasturbinenkompo-
nente unter Nutzung der hierin beschriebenen Ausflihrungsbeispiele wenigstens etwa 80%, oder etwa 80%
bis ungefahr 100% betragen.

[0033] Nach der direktionalen Erstarrung werden die Gussteile, z. B. durch ein beliebiges herkémmliches
Kahlverfahren, gekuhlt. Die Gussteile, die die Nickelbasislegierung aufweisen, kénnen optional anschlieend
unterschiedlichen Warmebehandlungen unterworfen werden, um die Festigkeit zu optimieren und die Kriech-
festigkeit zu steigern. Winschenswerterweise flhrt die Warmebehandlung zu einem Gussteil, das einen y'-
Anteil von mehr als etwa 50%, oder sogar mehr als etwa 60% aufweist. Die Warmebehandlung kann allgemein
eine Erwdrmung des Gussteils in Vakuum auf eine Temperatur von etwa 2260°F bis ungefahr 2400°F fur 2
bis 4 Stunden beinhalten. Das Gussteil kann anschlielend durch eine Ofenkiihlung in Vakuum, Argon oder
Helium mit einer Abkuhlrate etwa 15°F/Minute bis ungeféhr 45°F/Minute auf 2050°F abgekunhlt werden, und
danach mittels Gasgeblasekihlung in Vakuum, Argon oder Helium mit etwa 100°F/Minute bis ungefahr 150°F/
Minute auf 1200°F oder darunter abgekuihlt werden. Wenn 1200°F unterschritten sind, kénnen die Artikel mit
einer beliebigen Kiihlungsrate auf Raumtemperatur abgekiihlt werden.

[0034] In einigen Ausfiihrungsbeispielen werden die Gussteile méglicherweise einer Vergitungsbehandlung

unterworfen. Beispielsweise kdnnen die Gussteile eine Vergitung erfahren, indem sie fiir einen Zeitraum von
4 Stunden unter Vakuum auf 1975°F erwarmt werden, bis unterhalb von 1200°F ofengekuhlt werden, auf etwa
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1600°F bis ungefahr 1650°F fir 4 bis 16 Stunden erwarmt werden, und anschlieBend einer Ofenkihlung bis
auf Raumtemperatur unterworfen werden.

[0035] Die hierin beschriebenen Nickelbasis-Legierungen kénnen somit zu unterschiedlichen Schaufelblat-
tern fUr grol3e Gasturbinentriebwerke verarbeitet werden. Wie oben erwahnt, kénnen die hierin beschriebenen
Nickelbasislegierungen verbesserte Gussrissbestandigkeit und ein grofleres Warmebehandlungsfenster als
herkdmmliche Nickelbasissuperlegierungen, z. B. Rene' N4, aufweisen, wahrend dadurch die Kosten bei der
Herstellung reduziert sind und die Ausbeute gegossener Elemente groRer ist. Artikel, die anhand der offen-
barten Legierungen ausgebildet sind, kénnen auRerdem eine erhdhte Festigkeit, Duktilitat und Kriechfestigkeit
sowie Oxidations- und Hitzekorrosionsbestandigkeit aufweisen. Im Ergebnis kdnnen solche Artikel bei hdheren
Betriebstemperaturen eingesetzt werden und/oder langere Nutzungsdauern aufweisen als Artikel, die mittels
herkémmlicher Nickelbasislegierungen ausgebildet sind.

[0036] Zu Beispielen von Komponenten oder Artikeln, die mittels der hierin beschriebenen Legierungen ge-
eignet ausgebildet sind, gehoren, jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, Laufschaufeln (oder Blatter),
nicht rotierende Leitapparate (oder Leitschaufeln), Mantel, Brennkammern, und dergleichen. Zu Komponen-
ten/Artikeln, von denen angenommen wird, dass sie besonders vorteilhaft anhand der hierin beschriebenen
Legierungen ausgebildet werden kénnen, gehdren Leitapparate und Laufschaufeln. Die Superlegierung kann
in Verbindung mit vielfaltigen Warmebarrierebeschichtungen verwendet werden.

[0037] Ein exemplarisches Verfahren zur Herstellung eines gegossenen und warmebehandelten Industriear-
tikels, beispielsweise einer groRen Arbeitsturbinenschaufel, mittels einer Nickelbasissuperlegierung der vorlie-
genden Beschreibung, kann im Allgemeinen wie im Folgenden erlautert durchgefiihrt werden. Die gewiinschte
Komponente, z. B. eine Turbinenschaufel, kann mittels der Superlegierung direktional gegossen werden. Das
Gussteil kann anschlielend einer Warmebehandlung unterworfen werden, bei der die Schaufel gewdhnlich
beispielsweise in Vakuum auf eine Temperatur von etwa 2260°F bis ungefahr 2400°F fir 2 bis 4 Stunden
erwarmt wird, so dass die Schaufel einen y'-Anteil von mehr als etwa 50%, oder mehr als 60% aufweist. Die
Schaufel kann anschlielend durch eine Ofenkihlung in Vakuum, Argon oder Helium mit einer Abkuhlrate von
etwa 15°F bis ungefahr 45°F/Minute bis auf ungefahr 2050°F abgekihlt werden, worauf eine Gasgeblasekih-
lung in Vakuum, Argon oder Helium mit etwa 100°F/Minute bis ungeféhr 150°F/Minute auf ungeféhr 1200°F
oder darunter durchgefihrt wird. Wenn etwa 1200°F unterschritten sind, kann die eine (bzw. die mehreren)
Schaufel(n) mit einer beliebigen Kiihlungsrate auf Raumtemperatur abgekihlt werden. Die Schaufel(n) kann
(kdnnen) anschlieBend eine Vergutung erfahren, indem sie fir einen Zeitraum von 4 Stunden unter Vakuum
auf 1975°F erwarmt werden, bis unterhalb von 1200°F ofengekuhlt werden, auf etwa 1600°F bis ungefahr
1650°F flr 4 bis 16 Stunden erwarmt werden, und anschlieBend einer Ofenkihlung bis auf Raumtemperatur
unterworfen werden.

[0038] Obwohl die Superlegierung der vorliegenden Erfindung sich besonders fiir GielRen unter Verwendung
gerichteter Erstarrung eignet, kann sie ohne weiteres durch herkémmliche Gie3verfahren oder monokristalline
Gieltechniken erzeugt werden. Die Superlegierung ist bestens geeignet fir Hochtemperaturturbinenkompo-
nenten beispielsweise Laufschaufeln, Blatter, Leitschaufeln, und dergleichen fir Gasturbinentriebwerke.

[0039] Die folgenden Beispiele, die exemplarisch und nicht beschrankend sein sollen, veranschaulichen Zu-
sammensetzungen und Verfahren zur Herstellung einiger der vielféltigen Ausfihrungsbeispiele der Nickelba-
sislegierungen. In den folgenden Beispielen wurden Untersuchungsproben in einem Direktionalerstarrungs-
ofen gegossen. Die Formentnahmerate, die der Erstarrungsrate entspricht, betrug 12 Zoll pro Stunde. Materi-
aleigenschaften wurden in der as-direktional erstarrten Bedingung mit der ausdricklichen Absicht einer Opti-
mierung der Chemie unabhangig von Warmebehandlungswirkungen gemessen.

Beispiel 1.

[0040] In diesem Beispiel wurden vierzig eindeutig bestimmte Nickelbasissuperlegierungen direktional gegos-
sen und bewertet. Vor einem mechanischen Testen wurden Materialhauptattribute identifiziert, die fiir eine op-
timale Leistung einer Gasturbinenlaufschaufel erforderlich sind. Jedem Attribut wurde in Abhangigkeit von des-
sen relativer Wichtigkeit ein Gewichtungsfaktor zugeordnet. Die berechneten und gemessenen Eigenschaften
wurden anschlie3end in einem gemeinsamen einheitslosen Mafistab vereinigt und entsprechend gewichtet.
Die Summe der gewichteten, einheitslosen Attribute stellten ein Mittel bereit, um die Legierungen basierend
auf deren gesamten Gleichgewicht von Eigenschaften Rangstufen zuzuordnen. Tafel | gibt die chemischen
Eigenschaften von drei exemplarischen Legierungen (Legierung 1, Legierung 2 und Legierung 3) in Gew.-%
an, wobei Nickel und Verunreinigungen die Differenz zu 100% bilden. Jede dieser Nickelbasissuperlegierun-
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gen wies eine vorherberechnete y'-Molfraktion von tber 50% auf. AuRerdem ist Rene' N4, eine standardma-
Rige, fir hohe Temperaturen geeignete Nickelbasissuperlegierung, eingeschlossen, die gegenwartig fir die
Herstellung von Hochtemperaturturbinenkomponenten verwendet wird.

Tafel |
Legie- | Cr B C Co Al Hf Mo Nb Ta Ti W
rung
*Re- 9,75 0,004 | 0,05 7,50 4,20 0,15 1,50 0,50 4.80 3,50 6,00
ne' N4
1 9,59 0,01 0,07 3,93 4,13 0,15 0,74 0,49 5,90 3,44 8,85
2 9,78 0,01 0,04 4,01 4,71 0,15 1,50 0,50 6,01 2,62 6,02
3 10,00 | 0,01 0,05 410 5,80 0,50 2,50 0,00 4,45 0,82 7,97

Zusammensetzungen sind in Gewichtsprozent angegeben, wobei Nickel und Verunreinigungen die Diffe-
renz zu 100% bilden.
*Beispiel zum Vergleich

[0041] Tafel Il unterbreitet vielfaltige berechnete Eigenschaften der Superlegierungszusammensetzungen.
Fir jede Legierung ist vorausgesagt, dass sie ein Warmebehandlungsfenster aufweist, das ahnlich oder gré-
Rer ist, als jenes der Referenzlegierung Rene' N4, wobei eine verbesserte Verarbeitbarkeit und eine héhere
Ausbeute eine wahrscheinliche Folge ist. Die berechnete Dichte jeder Legierung ist in &hnlicher Weise der
Referenzlegierung gegeniibergestellt. Eine vorherberechnete y'-Molfraktion ist im Vergleich zu Rene' N4 in
jedem Fall héher, was gewdhnlich mit Blick auf Hochtemperaturfestigkeit gewlinscht ist.

Tafel Il
Legierung Berechne- Berechnete | Berechne- Berech- Berechnetes y'
ter y' Solvus | beginnende | tes War- nete Dich- Max. NP (%)
(°F) Schmelz- mebehand- | te (Pfund/
temperatur | lungsfens- | Zoll®)
(°F) ter (°F)
*Rene' N4 2192 2351 159 0,298 69
1 2185 2352 167 0,302 72
2211 2355 144 0,299 73
2222 2381 159 0,298 76

*Beispiel zum Vergleich

[0042] Tafel lll fasst vielféltige Materialeigenschaften zusammen, die unter der as-direktional erstarrten (as-
DS) Bedingung gemessen wurden, wobei der Begriff "UTS, Ultimate Tensile Strength” Grenzbruchfestigkeit
kennzeichnet; und der Begriff "YS, Yield Strength” die FlieRgrenze kennzeichnet.

[0043] Die GielRbarkeit wurde mittels eines Gussrisstests gemal US-Patent. Nr. 4 169 742 analysiert, wobei
die Rissgesamtlange an dem AulRendurchmesser eines direktional erstarrten (etwa 60 Tausendstelzoll dicken)
Dinnwandgussteils gemessen wurde. Bevorzugt sind Legierungen, die den kleinsten Risswert aufweisen. Je-
de der Legierungen in Tabelle Il weist unter den Beschrankungen dieser Screeninguntersuchung im Vergleich
zu der Referenzlegierung eine hervorragenden Bestandigkeit gegen Gussriss auf.

[0044] Das Kriechverhalten jeder Legierung wurde in Luft bei 1400°F und 1800°F bewertet. Eine Tragfahig-
keitsbelastung wurde eingesetzt, um bei 1400°F und 31 Kilopond pro Quadratzoll bei 1800°F eine Spannung
von 107 Kilopond pro Quadratzoll aufzuerlegen. Die plastische Dehnung wurde wahrend der gesamten Dauer
der Untersuchung Uberwacht. Tafel Il zeigt Verbesserungen der Zeiten bis zu 2 Kriechen, die bei 1400°F im
Bereich des 2,0- bis 3,5-fachen im Vergleich zu as-DS-Rene' N4 liegen. Darliber hinaus betragen Verbesse-
rungen der Zeiten bis zu 2 Kriechen bei 1800°F zwischen dem 2,75-fachen und 4,75-fachen im Vergleich zu as-
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DS-Rene' N4. Die Zeitstandfestigkeiten bei jeder Temperatur sind im Vergleich zu as-DS-Rene' N4 ebenfalls
um ahnliche GrolRenordnungen verbessert.

[0045] Das Zugdehnungsverhalten jedes Materials wurde bei 1400°F in Luft bewertet. Proben wurden mit ei-
ner feststehenden Verformungsrate von 0,02 Zoll/Minute bis zum Bruch gezogen. Tafel Ill gibt einen Bereich
des Verhaltens im Vergleich zu der Referenzlegierung an. Die Legierungen 1 und 2 weisen bei vergleichba-
ren Grenzbruchfestigkeiten betrachtliche Verbesserungen der FlieRgrenze auf. Hinsichtlich der Ausbeute und
Zugfestigkeiten sind die Ergebnisse der Legierung 3 im Vergleich zu as-DS Rene' N4 geringfligig schlechter.
Dies wird jedoch wirkungsvoll ausgeglichen durch die hervorragende GieR3barkeit und das Kriechverhalten.

Tafel 111
As DS Gemessenes Gemessene Zeit bis Gemessene Zeit- Zug-FlieRgren- | Zug-
Legie- Dunnwand- zu 2,0% Kriechdeh- standfestigkeit ze bei 1400°F Grenz-
rung gussteil Riss- nung (Stunden) (ksi) bruchfes-
gesamtlange (Stunden) tigkeit bei
(ol 1400°F/ | 1800°F/ | 1400°F/ | 1800°F/ 1(‘;‘00 F
107ksi | 31ksi | 107ksi | 31ksi ©
*Rene' 17,4 23,0 14,6 95,7 254 146 168,6
N4
1 13,6 82,0 69,4 133,2 104,9 154,6 166,7
2 9,1 47,0 61,5 105,2 87,9 153,5 169,6
3 7,8 61,0 40,1 142,4 64,0 131,2 153,8

(ksi = Kilopond pro Quadratzoll)
*Beispiel zum Vergleich

[0046] Wahrend hierin lediglich spezielle Merkmale der Erfindung veranschaulicht und beschrieben wurden,
erschlieffen sich dem Fachmann viele Abwandlungen und Veradnderungen. Es ist daher selbstverstandlich,
dass die beigefligten Patentanspriiche samtliche Abwandlungen und Veranderungen abdecken sollen, die in
den wahren Schutzbereich der Erfindung fallen.

[0047] Geschaffen sind Nickelbasissuperlegierungen, die aufweisen: etwa 7,0 Gewichtsprozent (Gew.-%) bis
ungefahr 12,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,1 Gew.-% bis ungefdhr 5 Gew.-% Molybdan, etwa 0,2 Gew.-% bis
ungefahr 4,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis ungefahr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3 Gew.-% bis ungefahr 4,9
Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis ungefahr 9,0 Gew.-% Wolfram, etwa 4,0 Gew.-% bis ungeféahr 6,5 Gew.-
% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis ungefahr 0,6 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,02 Gew.-
% Bor, und bis etwa 0,1 Gew.-% Kohlenstoff, wobei Nickel und zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu
100% bilden. Die Legierungen kdnnen gegossen, direktional erstarrt und warmebehandelt werden, um Artikel
mit einem y'-Anteil von mehr als etwa 50% zu erzeugen.
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Patentanspriiche

1. Nickelbasislegierung, die aufweist: etwa 7,0 Gewichtsprozent (Gew.-%) bis ungefahr 12,0 Gew.-% Chrom,
etwa 0,1 Gew.-% bis ungeféhr 5 Gew.-% Molybdan, etwa 0,2 Gew.-% bis ungefahr 4,5 Gew.-% Titan, etwa 4
Gew.-% bis ungeféhr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3 Gew.-% bis ungefahr 4,9 Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-%
bis ungeféhr 9,0 Gew.-% Wolfram, etwa 4,0 Gew.-% bis ungefahr 6,5 Gew.-% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis
ungefahr 0,6 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,02 Gew.-% Bor, und bis etwa 0,1 Gew.-
% Kohlenstoff, wobei Nickel und zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100% bilden.

2. Nickelbasislegierung nach Anspruch 1, wobei die Legierung im Wesentlichen frei von Rhenium ist.

3. Nickelbasislegierung nach Anspruch 1, wobei die Legierung ein von Aluminium/Titan-Verhaltnis von mehr
als etwa 1 aufweist.

4. Gussartikel der Legierung nach Anspruch 1, mit einem y'-Anteil von mehr als etwa 50%.

5. Nickelbasislegierung, die aufweist: etwa 9,0 Gew.-% bis ungefahr 11,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,5 Gew.-
% bis ungefahr 3,0 Gew.-% Molybdan, etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis
ungefahr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3,5 Gew.-% bis ungefahr 4,25 Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis
ungefahr 9,0 Gew.-% Wolfram, etwa 4,0 Gew.-% bis ungefahr 6,5 Gew.-% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis
ungefahr 0,5 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa 0,01 Gew.-% Bor, und bis etwa 0,07 Gew.-
% Kohlenstoff, wobei Nickel und zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100% bilden.

6. Nickelbasislegierung nach Anspruch 5, wobei die Legierung im Wesentlichen frei von Rhenium ist.

7. Nickelbasislegierung nach Anspruch 5, wobei die Legierung ein Verhaltnis von Aluminium zu Titan von
mehr als etwa 1 aufweist.

8. Gussartikel der Legierung nach Anspruch 5, mit einem y'-Anteil von mehr als 50%.

9. Gussartikel nach Anspruch 8, der eine Komponente einer Gasturbine beinhaltet.

10. Verfahren zur Herstellung eines gegossenen und warmebehandelten Industrieartikels, mit den Schritten:
Bereitstellen einer Nickelbasislegierung nach Anspruch 1;
Schmelzen und direktionales Erstarren der Legierung, um einen Artikel zu erzeugen; und

Warmebehandeln des Artikels, so dass der Artikel einen y'-Anteil von mehr als 50% aufweist.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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