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(87) Abstract

A nickel-base superalloy, in particular for the production of single-crystal components, consisting essentially of 6.0-6.8 % Cr, 8.0-10.0
% Co, 0.5-0.7 % Mo, 6.2-6.6 % W, 2.7-3.2 % Re, 5.4-5.8 % Al, 0.5-0.9 % Ti, 7.2-7.8 % Ta, 0.15-0.3 % Hf and 0.0.2-0.04 % C (all by
weight) and 40-100 ppm B, the remainder being made up of nickel and impurities. The ratio (Ta + 1.5 Hf + 0.5 Mo - 0.5 Ti)(W + 1.2
Re) 2 0.7




(57) Zusammenfassung

Eine Nickel-Basis-Superlegierung, insbesondere zur Herstellung von Einkristall-Komponenten, besteht im wesentlichen aus (gemessen
in Gew.-%): 6.0-6.8 % Cr, 8.0-10.0 % Co, 0.5-0.7 % Mo, 6.2-6.6 % W, 2.7-3.2 % Re, 5.4-5.8 % Al, 0.5-0.9 % Ti, 7.2-7.8 % Ta, 0.15-0.3
% Hf, 0.02-0.04 % C, 40-100 ppm B, Rest Nickel mit Verunreinigungen. Das Verhdltnis (Ta + 1.5 Hf + 0.5 Mo - 0.5 Ti)/(W + 1.2 Re)

ist grosser gleich 0.7.
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Nickel-Basis-Superlegierung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Nickel-Basis-Superlegierung, insbesondere zur Herstel-

lung von Einkristall-Komponenten.

Stand der Technik

Derartige Nickel-Basis-Superlegierungen sind bekannt. Aus diesen Legierungen
werden Einkristall-Komponenten hergestelit, insbesondere Turbinenschaufeln von
Gasturbinen. Mittels dieser Einkristall-Komponenten kann die Materialfestigkeit
bei hohen Temperaturen maximiert werden. Dadurch kann die Einlasstemperatur
von Gasturbinen erh6ht werden, wodurch die Effizienz der Gasturbine steigt.

Einkristall-Legierungen, wie sie aus US 4,643,782, CH 637 165, EP 0 076 360,
US 5,270,123 und EP 0 208 645 bekannt siﬁd enthalten dazu mischkristallverfe-
stigende Elemente wie Re, W, Mo, Co, Cr, sowie y'-Phasen bildende Elemente
wie Al, Ta und Ti. Der Gehalt an hochschmelzenden Legierungselementen in der

Grund-Matrix Ni nimmt kontinuierlich zu mit der Zunahme der benétigten Ge-
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brauchstemperatur der Legierungen. Ueblicherweise enthalt eine Einkristall-
Legierung (in Gew.-%): 6 - 8% W, bis zu 6% Re und bis zu 2% Mo. Die in den
obengenannten Schriften beschriebenen Legierungen zeigen eine hohe Kriech-
festigkeit, gute LCF- (Ermudung bei niedriger Lastspielzahl) und HCF-
Eigenschaften (Ermtdung bei hoher Lastspielzahl) wie auch einen hohen Oxida-
tionswiderstand.

Diese bekannten Legierungen wurden fur Flugzeug-Turbinen entwickelt und des-
halb optimiert auf kurz- und mittelzeit Eigenschaften, d.h. die Gebrauchsdauer
wird auf bis zu 20000 Stunden ausgelegt. Im Gegensatz dazu missen industrielle
Gasturbinen-Komponenten auf eine Gebrauchsdauer von bis zu 75000 Stunden
ausgelegt werden. Durch die Optimierung auf eine maximale Zeitstandfestigkeit
bei hohen Temperaturen und hohen Spannungen weisen diese Legierungen ein
positives Warmebehandlungsfenster auf, d.h die primére y'-Phase wird voll gelést

ohne értliches Voraufschmelzen der Legierung.

So zeigt eine Legierung “CMSX-4" aus US 4,643,782 bei der Verwendung in in-
dustriellen Gasturbinen zwar einen guten Kriechwiderstand, jedoch eine hohe
Anfalligkeit auf die Bildung von Kleinwinkelkorngrenzen, von “Frecklen”, das sind
Fehlstellen bedingt durch eine Kette von gleichgerichteten Kérnern mit einen ho-
hen Gehalt an Eutektikum, sowie einer ausgedehnten Rekristallisation der Einkri-
stall-Komponenten wéhrend dem Lésungsglihen. Nach einer Betriebsdauer von
3000 Stunden bei Temperaturen oberhalb 1000°C zeigt die Legierung eine starke
Vergréberung der y'-Struktur, gefolgt von einer Erhéhung der Kriechgeschwindig-
keit.

Aus CH 637 165, EP 0 208 645 sowie aus “Second generation nickel-base su-
peralloy”, A.D. Cetel et al., Superalloys 1988, ed. S. Reichman et al, Met. Soc.,
1988, S. 235, sind Legierungen mit der Bezeichnung “PWA”, insbesondere “PWA
1484", und aus EP 0 076 360 und US 5,270,123 sind Legierungen mit der Be-
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zeichnung “René”, insbesondere “"René N5”, bekanntgeworden, die jedoch ver-
gleichbare Nachteile aufweisen wie die Legierung CMSX-4.

Durch die gewahiten Zulegierungselemente wird in den obengenannten Legie-
rungen ein positiver oder negativer Gitterversatz zwischen y-Phase und y-Phase
erzeugt. Durch die Gitterverzerrung werden Versetzungen beim Gleiten oder
Schneiden von y'-Kérnern behindert. Diese Gitterverzerrung bewirkt zwar eine Er-
héhung der Kurzzeitfestigkeit, bewirkt aber auch bei langerer Belastung eine Ver-
gréberung des Gefliges und entsprechend eine langfristige mechanische Schwé-

chung der Legierung.

Darsteliung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer Nickel-Basis-Superlegierung
der eingangs genannten Art das Langzeitverhaiten bei hohen Gebrauchstempera-
turen zu verbessern und eine hohe Ausbeute an mit dieser Legierung hergestell-

ten Komponenten zu erhalten.

Erfindungsgemass wird dies durch die Merkmale des ersten Anspruches erreicht.

Kern der Erfindung ist es also, dass die Nickel-Basis-Superlegierung im wesentli-
chen aus (gemessen in Gew.-%) 6.0-6.8% Cr, 8.0-10.0% Co, 0.5-0.7% Mo, 6.2-
6.6% W, 2.7-3.2% Re, 5.4-5.8% Al, 0.5-0.9% Ti, 7.2-7.8% Ta, 0.15-0.3% Hf, 0.02-
0.04% C, 40-100 ppm B, 0-400 ppm Y, Rest Nickel mit Verunreinigungen,

wobei das Verhaltnis (Ta+ 1.5 Hf + 0.5 Mo - 0.5 Ti) / (W + 1.2 Re) > 0.7 ist, be-

steht.
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Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem darin zu sehen, dass die Legierung
eine perfekte Giessbarkeit, eine grosse Phasenstabilitdt kombiniert mit besten
mechanischen Eigenschaften aufweist. Sie zeichnet sich zudem durch eine hohe

Dauerfestigkeit und Kriechstabilitat auch bei Langzeitbelastung aus.

Die erfindungsgemassen Legierungen weisen bei Betriebstemperatur keinen Git-
terversatz zwischen y-Phase und y'-Phase auf, wodurch eine hohe Langzeitstabili-

tat bei massiger Belastung erreicht wird.

Die Legierung zeichnet sich durch eine geringe Neigung zur Rekristallisation
wahrend Warmebehandlungen und durch eine geringe Neigung zur Bildung von
Frecklen aus. Die Bildung von Frecklen wird durch eine ausgewogene chemische
Zusammensetzung erreicht, mittels derer Dichtedifferenzen des flussigen Metalls

in der breiartigen Zone und oberhalb der Erstarrungsfront vermieden werden.

Die erfindungsgemasse Legierung zeichnet sich durch ein negatives Warmebe-
handiungsfenster aus, wodurch schmelzpunktsenkende Elemente wie B und Hf,
welche vorteilhaft far die Ausbeute bei der Herstellung von Einkristallkomponen-
ten sind, verwendet werden kénnen. Zudem kann der Gehalt an y'-
phasenstabilisierende Elemente und vorallem Ta auf die Langzeitstabilitat der
Struktur und der Eigenschaften der Legierung bei hohen Temperaturen und ma-

ssiger Spannungen ausgelegt werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Un-

teranspruchen.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der einzigen Zeichnung ist ist die Zeit bis zum Bruch gegen die angelegte
Spannung fur eine erfindungsgemasse Legierung im Vergleich mit bekannten

Legierungen dargestelit.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Die erfindungsgemasse Legierung, welche zur Herstellung von Einkristall-
Komponenten oder gerichtet erstarrten Komponenten firr industrielle Gasturbinen

verwendet wird, besteht im wesentlichen aus (in Gew.-%):

Cr 6.0-6.8
Co 8.0-10.0
Mo 0.5-0.7
w 6.2-6.6
Re 27-32
Al 54-58
Ti 0.5-0.9
Ta 7.2-7.8
Hf 0.15-0.3
C 0.02 - 0.04
B 40 - 100 ppm
Ni Rest

sowie unvermeidbare Verunreinigungen.



- WO 97/48827 ‘ PCT/CH97/00210

Diese Nickelbasis-Superlegierung zeichnet sich aus durch eine einmalige Kombi-
nation von Giessbarkeit von grossen Einkristallkomponenten, gesteigerter Lang-
zeit-Stabilitat der Legierungsstruktur und hohen mechanischen Eigenschaften bei

massigen Belastungen bei Temperaturen von 850 bis 1050°C.

In der Tabelle 1 sind erfindungsgemasse Legierungen L1, L2, L3 und L4 Ver-
gleichslegierungen VL10 bis VL19 gegentibergestellt, deren chemische Zusam-
mensetzung ausserhalb der erfindungsgeméassen Zusammensetzung liegt. Die
Vergleichslegierungen VL17, VL18 und VL19 sind dabei kommerziell verwendete
Legierungen mit den Handelsbezeichnungen CMSX-4, René N5 und PWA1484,

entsprechend den eingangs gemachten Angaben.

Die Legierungen L1 bis L4 und VL10 bis VL16 besitzen ein negatives Warmebe-
handlungsfenster und wurden deshalb nach dem Guss in einem mehrfachen Zy-
klus I6sungsgegliht. Die maximale Losungsgluhtemperatur betrug dabei 1310°C,
das ist 10 bis 15°C unterhalb der y'-Solvus-(Léslichkeitskurve fir den festen Zu-
stand im Zustandsschaubild)-Temperatur. Bei der Legierung VL17 wurde die y'-
Phase zu 99.5% gel6st. Alle Legierungen wurden danach bei 1140 - 1150°C wah-
rend 4 Stunden und bei 870°C wahrend 20 Stunden auscheidungsgehartet

Nach einer Homogenisierungsglihbehandlung weisen Nickel-Basis-
Superlegierungen Ublicherweise einen Gitterversatz zwischen y-Gitter und y'-
Gitter auf. In Tabelle 2 sind die Versatze unterschiedlicher Legierungen darge-
stelt. VL10 und VL19 weisen einen positiven Versatz auf, VL11, VL17 und VL18
weisen einen negativen Versatz auf. Ein positiver oder negativer Versatz resultiert
in einem zusatzlichen Spannungsfeld um die y*-Kérner und erhéht damit den Wi-
derstand gegen Schneiden oder Klettern von Versetzungen wahrend dem Krie-
chen. Dies ist wichtig fir Komponenten, welche bei hohen Belastungen und ho-
hen Temperaturen verwendet werden. Langfristig entsteht jedoch durch den Git-

ter-Versatz bei hohen Temperaturen und méassiger oder tiefer Belastung eine
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Korn-Vergroberung und anschliessend eine Degradation der y'-Struktur. Dies
fuhrt zu einer Reduktion der Kriecheigenschaften bei Verwendung derartiger

Komponenten oberhalb 20000 Betriebstunden.

Die Legierungen L1 bis L4 mit einer y/y'-Struktur mit keinem Gitterversatz weisen
in der Kurzzeitbetrachtung eine geringere Festigkeit auf als die Vergleichslegie-
rungen VL mit einem Gitterversatz. Beim Langzeitbetrieb bei hohen Temperaturen
weisen die Legierungen L1 bis L4 jedoch eine viel hdhere Stabilitat auf. Der Git-
terversatz der y/y'-Struktur wird erfindungsgemass durch Tantal ausgeglichen,
welches einen Nernstschen Verteilungskoeffizienten in der yly'-Struktur von 0.22
aufweist, Ta ist damit ein starker y-Bildner. Die Ta-Atome ersetzen im v'-Gitter die
Al-Atome und andern den Gitterparameter des y'-Gitters durch den grossen Atom-
radius der Ta-Atome. Entsprechend Tabelle 2 weisen Legierungen mit einem
Tantal-Gehalt von weniger als 7% einen negativen, mit einem Ta-Gehalt von 7 bis
8% keinen und mit einem Ta-Gehalt von mehr als 8% einen positiven Gitterver-

satz auf.

Der Einfluss des Gitterversatzes auf das Langzeit-Kriechverhalten ist in der Tabel-
le 3 dargestellt. Die Vergleichslegierungen VL10, VL11 und VL17 haben ein bes-
seres Kurzzeit-Kriechverhalten verglichen mit den Legierungen L1, L3 und L4. Bei
massigen Belastungen sind die Langzeit-Eigenschaften der Legierungen L1, L3
und L4 jedoch signifikant héher.

In der einzigen Figur ist die Zeit bis zum Bruch gegen die angelegte Spannung
bei jeweils 950°C aufgetragen. Aus der Figur ist ersichtlich, dass die erfindungs-
gemasse Legierung L1 bei langerdauernder Belastung eine héhere Spannung er-
tragen kann als die Vergleichslegierungen, die einen positiven VL10 oder einen
negativen VL11, VL17 Gitterversatz aufweisen.
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Die Zusammensetzung der Legierungselemente in der vorliegenden Erfindung
wird durch Ausscheidungen von spréden, Re-Cr-reichen, topologisch dicht ge-
packten Phasen eingeschrankt. Diese Phasen entstehen, wenn der Gehalt an Cr,
Mo, W, Re oder von y'-bildenden Elementen héher liegt als erfindungsgemass
spezifiziert. So bildet die Vergleichslegierung VL15 nadelférmige, Re-Cr-reiche
Ausscheidungen nach einer Alterung bei 1000°C wahrend 1000h. Diese Aus-
scheidung haben eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften, spe-
ziell der LCF-Eigenschaften (Tabelle 3) der Vergleichslegierung zur Folge. Ande-
rerseits haben die Vergleichslegierungen, deren Gehalt an Cr, Mo, W, Re oder
von y'-bildenden Elementen tiefer liegt als erfindungsgemaéss spezifiziert, einen
schlechten Kriechwiderstand wegen des geringen Anteiles an y'-Phase und eine

relativ schwache y-Matrix, wie beispielsweise die VL.16 geméss der Tabelle 3.

Die Bildung von Frecklen, das sind Fehlstellen bedingt durch eine Kette von
gleichgerichteten Kérnern mit einen hohen Gehalt an Eutektikum, ist ein Ublicher
Defekt in grossen Einkristall-Gussteilen. Die Freckle-Bildung ist einer Fliessbe-
wegung der interdendritischer Flussigkeit bei der Erstarrung zuzuschreiben. Die
Fliessbewegung wird durch unstabile Dichteverteilungen angetrieben, wenn die
interdendritische Flussigkeit leichter ist als die Fiussigkeit mit der nominalen Zu-
sammensetzung. Fur die Herstellung von grésseren Einkristall-Gussteilen ist es
deshalb wichtig, die chemische Zusammensetzung der Legierung auszugleichen,
um die Dichtedifferenz zwischen flissigem Metall in der breiartigen Zone und
oberhalb der Erstarrungszone vernachiassigbar zu machen. Elemente wie Ta,
Mo, und Hf seigern in der breiartigen Zone wahrend der Verfestigung in die inter-
dendritische Flussigkeit und erhéhen deren Dichte. Im Gegensatz dazu senkt das
ebenfalls in die interdendritische Flussigkeit seigernde Ti die Dichte. Schwere
Elemente wie W und Re seigern stark in die Dentrite, weshalb die interdendriti-
sche Flussigkeit in W/Re-reichen Legie.rungen eine starke Tendenz dazu hat,

leichter zu sein als die Flussigkeit mit nominaler Zusammensetzung.
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Idealerweise sollte die interdendritische Flussigkeit schwerer sein als
die Flussigkeit oberhalb der Erstarrungszone. Dadurch fliesst keine

Flussigkeit gegen die Erstarrungszone, d.h. es entsteht keine Fliess-
bewegung und damit keine Freckle. Diese Bedingung kann empirisch

durch einen “Keine-Freckle-Parameter” NFP beschrieben werden:
NFP=(Ta+1.5Hf+0.5Mo-05Ti)/(W+1.2 Re) > 1, {1}

Die Koeffizienten widerspiegeln den Segregations-Quotienten und das
atomare Gewicht des jeweiligen Elements. In einem realen System
spielen jedoch zusatzliche Faktoren und Prozessparameter bei der Bil-

dung oder Behinderung von Frecklien eine Rolle.

Die kritische Bedingung des flissigen Metalls zur Bildung von Freckle-
Ketten kann durch die Stokes-Gleichung und einer Abhangigkeit der
Wachstumsrate aus “The origin of freckles in unidirectionally solidified
casting”, S. M. Copley et al., Met. Trans., August 1970, S. 2193, be-

schrieben werden:
lcrit = Wet = (2/9)%(Ap/ur)*(AT / (Gs*Vs)) [cm] {2}

wobei:
Ap = p Flussigkeit oberhalb breiartiger Zone. -
P interdendritische Flissigkeit [kg/m3]
p : Viskositat des flissigen Metalls
r . Diameter des Transportkanales
r~AxDAS = AxK/(GL0-5+v 0.25) {3}
A ~ 0.3, K ist eine Material-Konstante

GL : Temperatur-Gradient an der Liquidus-Front
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VL : Liquidus-Front Geschwindigkeit
AT . Erstarrungsbereich
Gs : Temperaturgradient in der breiartigen Zone

Vs : Erstarrungsrate

Um den Einfluss der Prozessparameter auf die Freckle-Bildung vom
Einfluss der Legierungszusammensetzung zu trennen, kann die Formel
{2} unter Zuhilfenahme der Formel {3} geschrieben werden. Dies unter
der Annahme, dass die Viskositat des flissigen Metalls viel mehr von
der Temperatur als von der Verénderung der Legierungselemente ab-

hangt.
lerit = (2/9A)+(GLO-5xV| 0-25/(11+GgxVs) )+ (Ap*AT/K) {4}

Der unterstrichene Teil der Formel {4} représentiert den Einfluss der

Legierungszusammensetzung.

Neben Ap, dessen Grésse unter Benltzung von Formel {1} abgeschatzt
werden kann, spielt die Material-Konstante K im Zusammenhang mit
der Torqueositét der interdendritischen Kanale in der breiartigen Zone
eine wichtige Rolle. Zeilenférmige Karbide vom Typ (Hf, Ta)C in den
interdendritischen Gebieten erhéhen die Konstante K erheblich. Im Ge-
gensatz dazu ist der Erstarrungsbereich AT, berechnet als Differenz
zwischen dem Start- und dem Endpunkt der Erstarrung in der DTA-
(differenzielle thermische Analyse)-Kuhlkurve, fur alle fortschrittlichen
Einkristall-Legierungen oder gerichtet erstarrten Legierungen unab-
hangig von den Legierungselementen ungefahr gleich, wie dies aus der
Tabelle 4, Spalte ATc hervorgeht.
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Aus den Legierungen L1, L2, VL12, VL13 und VL17 wurden 270 mm
lange Schaufeln mit einem voliwandigen Fuss gegossen. Die Gusspa-
rameter wurden fur alle Versuche gleich gehalten, die Entnahmege-
schwindigkeit betrug 4 mm/min fur das Schaufelblatt und 2.5 mm/min
fur den Schaufelfuss, um eine einkristalline Schaufel zu erhalten. Diese
Giessbedingungen sind typisch fur die industrielle Produktion von voll-
wandigen einkristallinen Schaufeln. Nach dem Guss wurden die
Schaufeln warmebehandelt. Die Schaufeln aus den Legierungen L1,
L2, VL12 und VL13 wurden bei 1310°C i6sungsgegluht, die Schaufel
aus der Legierung VL17 wurde zu 99.5% lésungsgegliht und alle
Schaufeln gepruft. Die Schaufeln aus den Legierungen L1, L2, VL12
und VL13 zeigten keine Rekristallisation, wahrend die Schaufel aus der

Legierung VL17 Rekristallisation der einkristallinen Struktur zeigte.

Gemaéss der Tabelle 4 zeigen Legierungen mit einem NFP < 0.70 eine
Neigung zur Bildung von Frecklen. Dies ist auch bei Legierungen mit
einem NFP 2 0.70 mit eine Kohlenstoffgehalt unter 200 ppm und einem
Hafniumgehalt uberhalb 0.15 Gew.-% der Fall, wie beispielsweise bei
der VL12.

Variationen des Erstarrungsbereiches AT sind unbedeutend. Die Legie-
rungen VL19 und VL20 (MM-247 DS, gerichtet erstarrt) wurden nicht
gegossen, aber sie illustrieren durch ihre unterschiedliche chemische
Zusammensetzung (VL20: reich an C, B, Hf, kein Re; VL19: hoher Mo-
Gehalt, kein Ti) die These das der Erstarrungsbereich fur verschiede-

nen hochlegierte Superlegierungen ungefahr gleich ist.

Aus den Versuchen folgt, dass bei Gblichen Giessbedingungen fir
vollwandige Teile von Gasturbinen eine freckle-freie Legierung folgen-
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de Bedingungen zu erflllen hat (dies, falls der NFP nicht grosser als 1

ist, entsprechend Formel {1}):

NFP =(Ta+1.5Hf+0.5Mo-05Ti)/(W+1.2Re)>0.7
und {5}
C > 200 ppm; Hf > 0.15 Gew.-%.

Andererseits ist der gewlinschte Gehalt von Hf und C in der Einkristall-
Legierung eingeschrénkt auf C < 400 ppm und Hf < 0.3% wegen dem
schadlichen Einfluss von zeilenartigen (Hf, Ta, Ti)C Karbiden und Vor-
aufschmelzung von Hf-reichem Eutektikum auf die LCF-Eigenschaften.
Analysen mit dem Rasterelektronenmikroskop von LCF-Proben haben
gezeigt, dass Zeilen-Karbide und Voraufschmelzungsporositat der
Hauptgrund far die geringe LCF-Lebensdauer der Vergleichslegierung
VL14 im Vergleich mit den Legierungen L1, L3 und L4 in der Tabelle 3.

Das schmelzpunktsenkende Element Bor wird in einem Gehait von 40 bis 100
ppm zulegiert. Wenn der Gehalt an B ungentgend ist, werden schadliche, grobe
Karbide ausgeschieden. Dies hat schlechten LCF-Eigenschaften zur Folge. Wird
der B -Gehalt zu sehr erhoht, bilden sich Eutektika mit einem tiefen Schmelz-
punkt. Dies hat ebenfalls schlechte LCF-Eigenschaften zur Folge.

Als weitere Elemente kénnen Magnesium und Yttrium zulegiert werden. Durch ei-
ne geringe Zulegierung von Mg, ungefahr 10 bis 20% des C-Gehaltes, d.h. 15 bis
50 ppm Mg, entstehen in Kombination mit B und Hf in den erfindungsgemassen
Legierungen feine und inselférmige Karbide. Die Verteilung der Karbide im Legie-
rungsvolumen ist inhomogen an den Kleinwinkelkorngrenzen konzentriert. Durch
das Mg, das stark an die Korngrenzen seigert, wird die Segregation der karbidbil-

denden Elemente Hf, Ta und Ti beeinfiusst und das Mg tritt in Wechselwirkung
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mit diesen Elementen. Der grosse Atomradius von Mg verursacht eine starke
Gitterverzerrung an den Kleinwinkelkorngrenzen, was die Segregation von C in
die Kleinwinkelkorngrenzen erleichtert. Die daraus entstehende feine und dichte
Karbo-Borid-Struktur entlang den Korngrenzen verbessert die transversalen Ei-
genschaften und gleichzeitig die Dauerfestigkeit der Einkristall-Komponenten.
Wenn der Mg-Gehalt 50 ppm Ubersteigt, nehmen die transversalen mechanischen
Eigenschaften stark ab. Dies ist auf die Bildung von grossen Karbiden und Ni-Mg-
Verbindungen entlang der Korngrenzen zurickzufihren.,

Yttrium verbessert die Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit in Gehalten bis zu
400 ppm, insbesondere in Gehalten von 10 bis 400 ppm. Durch héhere Y-Gehalte
falit die Duktilitat ab. Y dotierte Legierungen benétigen jedoch eine spezielle
Giess-Technik, um eine Reaktion zwischen Giessform und Metall zu verhindern.

Die erfindungsgeméssen Legierungen eignen sich hervorragend, um mit einem
Warmebehandiungsverfahren behandelt zu werden, dass folgende Schritte um-
fasst. Glihen bei 850°C bis 1100°C, insbesondere bei 930°C bis 970°C wahrend
1 bis 4 Stunden und bei 1030°C bis 1070°C wahrend 2 bis 20 Stunden, erwdrmen
auf 1200°C, erwarmen auf eine Temperatur 1200°C<T<1300°C mit einer Auf-
heizrate kleiner gleich 1°C/min, insbesondere mit einer Aufheizrate von etwa
0.5°C/min, einem mehrstufigen Homogenisierungs- und Lésungsprozess bei einer
Temperatur 1300°C < T < 1315°C, insbesondere bei etwa 1300°C wahrend etwa 2
Stunden und anschliessend bei etwa 1310°C wahrend 6 bis 12 Stunden.

Die Vorteile der Warmebehandlung sind unter anderem darin zu sehen, dass
durch das Verfahren Versetzungsquellen geschlossen und damit die Erzeugung
weiterer Versetzungen verhindert wird. Weiter wird eine Rekristallisation wahren
dem Aufheizprozess vermieden und die Annihilation des Versetzungs-Netzwerkes
forciert. Durch den mehrstufigen Homogénisierungs- und Lésungsprozess ent-

steht eine sehr gute Homogenisierung der Werkstoffkérper. Das verbleibende
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Eutektikum von 1 bis 4 Vol.-% reicht aus um die Korngrenzen von Rekristallisati-

onskdrner zu pinnen.

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf das gezeigte und beschriebene
Ausfuhrungsbeispiel beschrénkt. Komponenten aus dieser Legierung kénnen
auch in andere Maschinen eingebaut werden, wo bei hohen Temperaturen eine
stabile Struktur und hohe mechanische Eigenschaften im Langzeitbetrieb bendtigt

werden.
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Elementgehalt, | Cr |Co (Mo |W |Re |Al |Ti |[Ta |[Hf |C, B,
Gew.-% ppm |ppm
Legierung
L1 6.5 |95 |06 [64 | 3 156 |06 |75 |02 [250 |55
L2 6.5 19.5 |06 |66 |3.2 |56 |09 [7.2 |0.15(250 |50
L3 68 [10 |0.7 |66 [3.2 |58 (0.9 |7.8 [0.25 300 |65
L4 61|18 |05 |62 |27 |55 |05 |7.2 |0.15 |220 | 45
VL10 6.5 |95 |06 |65 56 |06 [82 |02 |250 |50
VL11 6.5 |95 |06 |65 57 |06 [6.7 |10.2 [250 |50
VL12 65 |95 |06 |65 | 3 |56 |06 [7.2 |0.10 [100 |50
VL13 6.5 |95 {06 |66 [32 |56 [09 |6.7 [0.15 250 |50
VL14 6.5 |95 |06 [65 | 3 |56 |06 |7.5 |0.35 (500 |55
VL15 7.0 [10 |07 166 [3.2 [6.0 {1.0 [7.8 [0.25|300 |65
VL16 58 (78 |05 | 6 |25 (53 |04 | 7 10.15]220 | 45
VL17 (CMSX-4)|6.4 |9.7 |06 |64 |29 |565(1.0 |65 |0.1 |30 | -
VL18 7 |75 (15| 5 3 162 | - |65 [0.15]500 |40
(René N5)
VL19 5 |10 {2 | 6 3 |56 | - 87 |01 | - -
(PWA1484)

Tabelle 1:

(L1 - L4 und VL10 - VL16 enthalten zusatzlich 20 - 25 ppm Mg)

Chemische Zusammensetzung der Legierungen, Rest jeweils Nickel
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Ta, Gew.-% ay, A ay’, A Gitterversatz,

Legierung ay-ay, A
L1 7.5 3.588 3.588 0
L3 7.8 3.580 3.590 0
L4 7.2 3.587 3.587 0
VL10 8.2 3.587 3.591 0.004
VL1 6.7 3.588 3.586 -0.002
VL17 (CMSX-4) 6.5 3.590 3.586 -0.004
VL18 (René N5) 6.5 3.586 3.583 -0.003
VL19 (PWA 1484) 8.7 3.584 3.590 0.006

Tabelle 2: Gitterparameter
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Zeit zum Bruch, h bei 950 °C Nf bei 1000°C,
und jeweils: Zyklen (nach
Alterung
1000°C/1000h)
Legierung 250 MPa 200 MPa |165 MPa [140 MPa | Astot = 0.9%
L1 880 2388 6815 >15000 4214
L3 895 2467 6910 - 4337
L4 847 2138 6050 - 3896
VL10 947 2280 5040 11700 -
VL11 918 2203 5180 12614 -
VL14 - - - - 2215
VL15 - 2250 4430 - 1540
VL16 - 1990 3690 - -
VL17 (CMSX-4)| 1018 |2438 (bei | 4760 - 3365
190 MPa)

Tabelle 3: Kriechbruchfestigkeit and LCF-Eigenschaften
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NFP C, Hf, Gehalt an |ATc, K| Freckle -

Gegossene ppm |Gew.- Zeilen- Ketten im
Schaufeln aus % Karbiden, Schaufel
Legierung vol.% fuss
L1 0.78 250 (0.20 0.4 96 keine
L2 0.70 250 | 0.15 04 96 keine
VL12 0.73 100 | 0.10 - 94 11
VL13 0.65 250 |0.15 0.4 96 8
VL17 (CMSX-4)| 0.65 30 |o0.10 - 93 > 30
Referenz-
proben:
VL19 (PWA] 1.05 ) 0.10 - 88 |Freckie frei
1484)
VL20 (MM-247] 0.51 1500 | 1.3 >2 103 |Freckle pro-
DS) ne

Tabelle 4: Freckle-Anfélligkeitsparameter und Resultate von Gussproben
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Patentanspriiche
1. Nickel-Basis-Superlegierung, insbesondere zur Herstellung von Einkristall-

Komponenten, im wesentlichen bestehend aus (gemessen in Gew.-%):
6.0-6.8% Cr, 8.0-10.0% Co, 0.5-0.7% Mo, 6.2-6.6% W, 2.7-3.2% Re, 5.4-
5.8% Al, 0.5-0.9% Ti, 7.2-7.8% Ta, 0.15-0.3% Hf, 0.02-0.04% C, 40-100
ppm B, 0400 ppm Y, Rest Nickel mit Verunreinigungen,

wobei das Verhaitnis (Ta + 1.5 Hf + 0.5 Mo - 0.5 Ti) / (W + 1.2 Re) > 0.7 ist.

2. Nickel-Basis-Superlegierung nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung bestehend aus (in Gew.-%):
6.4-6.6% Cr, 9.4-9.6% Co, 0.6% Mo, 6.4-6.6% W, 3.0-3.2% Re, 5.6% Al
0.6-0.9% Ti, 7.2-7.5% Ta, 0.15-0.2% Hf, 0.02-0.03% C, 50-60 ppm B, Rest

Nickel mit Verunreinigungen.

3. Nickel-Basis-Superiegierung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass 15-50 ppm Mg und / oder 10-400 ppm Y vorliegt.

4, Nickel-Basis-Superlegierungs-Einkristallkomponente, bestehend aus
(gemessen in Gew.-%):
6.0-6.8% Cr, 8.0-10.0% Co, 0.5-0.7% Mo, 6.2-6.6% W, 2.7-3.2% Re, 5.4-
5.8% Al, 0.5-0.9% Ti, 7.2-7.8% Ta, 0.15-0.3% Hf, 0.02-0.04% C, 40-100
ppm B, 0-400 ppm Y, Rest Nickel mit Verunreinigungen,
wobei das Verhaitnis (Ta + 1.5 Hf + 0.5 Mo - 0.5 Ti) / (W + 1.2 Re) > 0.7 ist.

5. Nickel-Basis-Superlegierungs-Einkristallkomponente nach Anspruch 3,
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gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung bestehend aus (in Gew.-%):
6.4-6.6% Cr, 9.4-9.6% Co, 0.6% Mo, 6.4-6.6% W, 3.0-3.2% Re, 5.6% Al
0.6-0.9% Ti, 7.2-7.5% Ta, 0.15-0.2% Hf, 0.02-0.03% C, 50-60 ppm B, Rest

Nickel mit Verunreinigungen.

6. Nickel-Basis-Superlegierungs-Einkristallkomponente nach Anspruch 4 oder
5, dadurch gekennzeichnet,
dass 15-50 ppm Mg und / oder 10-400 ppm Y vorliegt.

7. Nickel-Basis-Superlegierungs-Einkristallkomponente nach Anspruch 3 oder

4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einkristallkomponente eine Schaufel einer Gasturbine ist.
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