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(54) Superlegierungsgegenstand auf Nickelbasis und Verfahren zur Herstellung des
Superlegierungsgegenstands.

(57) Es werden ein Gegenstand und ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Einkristallgussstlicks offenbart. Der Gegenstand ent-
halt eine Einkristall-Superlegierung auf Nickelbasis mit einer Zu- 3
sammensetzung, die mehr als etwa 80 ppm Bor (B) und eine im
Wesentlichen einkristalline Mikrostruktur mit mindestens einer
Korngrenze aufweist. Eine Zeitstandfestigkeit des Gegenstands
wird bis zu einer Korngrenzenfehlpassung von etwa 40 Grad
weitgehend bewahrt. Das Verfahren zur Herstellung eines Ein-
kristallgusssticks enthalt ein Positionieren einer Form auf ei- B
ner Kuhlplatte, wobei die Form einen Einkristallselektor aufweist,
Bereitstellen einer geschmolzenen Superlegierungszusammen-
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung ist auf einen Einkristall-Superlegierungsgegenstand und auf ein entsprechendes Her-
stellungsverfahren gerichtet.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Heissgaswegkomponenten von Gasturbinen und Flugzeugtriebwerken, insbesondere Turbinenlaufschaufeln, -leit-
schaufeln, Disen und stationdre Méntel, arbeiten bei erhdhten Temperaturen, haufig von ber 1093,3 °C (2000 °F). Die
Superlegierungszusammensetzungen, die verwendet werden, um Heissgaswegkomponenten herzustellen, sind h&ufig
Einkristall-Superlegierungszusammensetzungen auf Nickelbasis.

[0003] Die Festigkeit der Heissgaswegkomponenten wird haufig anhand der Korngrenzenfestigkeit der Komponente ge-
messen. Heutige Akzeptanzkriterien an Korngrenzen industrieller Gasturbinenlaufschaufeln beinhalten typischerweise ei-
ne Fehlpassung von héchstens 12 Grad in einem Schaufelblatt und eine Fehlpassung von bis zu 18 Grad an anderen
Stellen. Aufgrund der Korngrenzen-Akzeptanzkriterien ist die Giessprozessausbeute an Heissgaswegkomponenten ge-
ring, was zu erhdhten Produktionskosten und mehr Ausschussteilen fihrt.

[0004] Eine Methode zur Steigerung der Ausbeute beinhaltet die Hinzufigung von Elementen, wie Bor und/oder Koh-
lenstoff, um die Korngrenzenfestigkeit von gerichtet erstarrten (DS) Superlegierungen zu erhdhen. Obwohl Bor und/oder
Kohlenstoff die Korngrenzenfestigkeit der DS-Superlegierungen erhdéhen kdnnen/kann, wirken sie auch als Schmelzpunk-
terniedriger. Die Erniedrigung des Schmelzpunkts senkt die Schmelzbeginntemperatur und beschrénkt die Warmebehand-
lung der DS-Superlegierungen, wodurch die Entwicklung von maximalen Festigkeiten innerhalb der Komponente verringert
wird. Aufgrund der Erniedrigung des Schmelzpunkts kommt man von der Zugabe von Bor und/oder Kohlenstoff wieder ab.

[0005] Eine andere Methode zur Erhéhung der Ausbeute beinhaltet das Modifizieren des Fertigungsprozesses, um
Heissgaswegkomponenten mit verringerter Korngrenzenfehlpassung, beispielsweise Einkristallkomponenten, herzustel-
len. Jedoch weisen viele Komponenten, die mit heutigen Einkristall-Fertigungsverfahren hergestellt werden, immer noch
Korngrenzen auf. Ahnlich wie bei DS-Superlegierungen senkt die Zugabe von Bor und/oder Kohlenstoff zu Einkristallkom-
ponenten den Schmelzpunkt. Ausserdem erschwert die Erhdhung eines Bor- und/oder Kohlenstoffanteils die Fertigung
von Einkristallkomponenten. Ferner wird angestrebt, dass Einkristallkomponenten keine Korngrenzen haben, und daher ist
die Zugabe von Bor und/oder Kohlenstoff bei der Herstellung von Einkristallkomponenten haufig beschrénkt. Da die Korn-
grenzenfehlpassung in Einkristallkomponenten bei deren Herstellung den Akzeptanzkriterien haufig nicht genugt, werden
viele Einkristallkomponenten verschrottet, wodurch die Fertigungskosten steigen.

[0006] In der Technik besteht ein Bedarf an Gegenstanden und Verfahren mit Verbesserungen der Eigenschaften der
hergestellten Komponenten.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0007] Die Erfindung beinhaltet ein Einkristall-Superlegierungsgegenstand mit einer Superlegierung auf Nickelbasis mit
einer Zusammensetzung, die mehr als etwa 80 ppm Bor (B) enthalt. Der Gegenstand beinhaltet eine im Wesentlichen
einkristalline Mikrostruktur, die mindestens eine Korngrenze aufweist, wobei der Gegenstand eine Zeitstandfestigkeit auf-
weist, die bis zu einer Korngrenzenfehlpassung von etwa 40 Grad im Wesentlichen bewahrt wird.

[0008] Der zuvor erwahnte Gegenstand kann ferner zwischen etwa 80 ppm und etwa 130 ppm Bor (B) umfassen.
[0009] Insbesondere kann der Gegenstand vorzugsweise zwischen etwa 80 ppm und etwa 100 ppm Bor (B) umfassen.

[0010] In einer Ausfihrungsform des Gegenstands kann die Zusammensetzung, in Gewichtsprozent, umfassen: etwa
5,75% bis etwa 6,25% Chrom (Cr); etwa 7,0% bis etwa 8,0% Cobalt (Co); etwa 6,2% bis etwa 6,7% Aluminium (Al); bis zu
etwa 0,04% Titan (Ti); etwa 6,4% bis etwa 6,8% Tantal (Ta); etwa 6,0% bis etwa 6,5% Wolfram (W); etwa 1,3% bis etwa
1,7% Molybdan (Mo); etwa 0,03% bis etwa 0,11% Kohlenstoff (C); etwa 0,008% bis etwa 0,013% Bor (B); etwa 0,12% bis
etwa 0,18% Hafnium (Hf); und zu Ubrigen Teilen Nickel (Ni) und zufallige Verunreinigungen.

[0011] In einer weiteren Ausfihrungsform des Gegenstands kann die Zusammensetzung, in Gewichtsprozent, umfassen:
etwa 9,5% bis etwa 10,0% Chrom (Cr); etwa 7,0% bis etwa 8,0% Cobalt (Co); etwa 4,1% bis etwa 4,3% Aluminium (Al);
etwa 3,35% bis etwa 3,65% Titan (Ti); etwa 5,75% bis etwa 6,25% Wolfram (W); etwa 1,3% bis etwa 1,7% Molybdan
(Mo); etwa 4,6% bis etwa 5,0% Tantal (Ta); etwa 0,03% bis etwa 0,11% Kohlenstoff (C); etwa 0,008% bis etwa 0,013%
Bor (B); etwa 0,04% bis etwa 0,6% Niob (Nb), etwa 0,1% bis etwa 0,2% Hafnium (Hf); und zu Ubrigen Teilen Nickel (Ni)
und zufallige Verunreinigungen.

[0012] Der Gegenstand jeder beliebigen der oben erwahnten Arten kann eine Heissgaswegkomponente einer Gastur-
bine oder eines Flugtriebwerks sein, wobei die Heissgaswegkomponente Temperaturen von mindestens etwa 1093,3 °C
(2000 °F) ausgesetzt werden kann.

[0013] Insbesondere kann die Heissgaswegkomponente aus der Gruppe ausgewahlt sein, die aus einer Laufschaufel,
einer Leitschaufel, einer Dise, einer Diise und einem stationaren Mantel besteht.
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[0014] Der Gegenstand jeder beliebigen der oben erwahnten Arten kann ferner als Akzeptanzkriterium einen Fehlpas-
sungswinkel von bis zu 40 Grad aufweisen.

[0015] Insbesondere kann der zuletzt erwahnte Gegenstand ferner Kleinwinkelgrenzen umfassen, die bis zu 10 Grad
Fehlpassung beinhalten.

[0016] Zusatzlich oder alternativ dazu kann der Gegenstand ferner Grosswinkelgrenzen aufweisen, die mehr als 10 Grad
Fehlpassung beinhalten.

[0017] Der Gegenstand jeder der oben erwéhnten Arten kann gerichtet erstarrt sein.

[0018] In einer weiteren Ausflihrungsform beinhaltet ein einkristalliner Superlegierungsgegenstand eine Superlegierung
auf Nickelbasis, die eine Zusammensetzung aufweist, die, in Gewichtsprozent, umfasst: zwischen etwa 5,75% und etwa
6,25% Chrom (Cr); zwischen etwa 7,0% und etwa 8,0% Cobalt (Co); zwischen etwa 6,2% und etwa 6,7% Aluminium (Al);
bis zu etwa 0,04% Titan (Ti); zwischen etwa 6,4% und etwa 6,8% Tantal (Ta); zwischen etwa 6,0% und etwa 6,5% Wolfram
(W); zwischen etwa 1,3% und etwa 1,7% Molybdéan (Mo); zwischen etwa 0,03% und etwa 0,11% Kohlenstoff (C); zwischen
etwa 0,008% und etwa 0,013% Bor (B); zwischen etwa 0,12% und etwa 0,18% Hafnium (Hf); und zu Gbrigen Teilen Nickel
(Ni) und zuféllige Verunreinigungen. Der Gegenstand ist gerichtet erstarrt und beinhaltet eine im Wesentlichen einkristalline
Mikrostruktur, die mindestens eine Korngrenze aufweist, wobei der Gegenstand eine Zeitstandfestigkeit aufweist, die bis
zu einer Korngrenzenfehlpassung von etwa 40 Grad im Wesentlichen bewahrt wird.

[0019] In einer weiteren Ausflihrungsform beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Einkristall-Superlegierungsge-
genstands aus einer Superlegierungszusammensetzung auf Nickelbasis das Positionieren einer Form auf einer Kiihiplatte,
wobei die Form einen Einkristallselektor aufweist, das Bereitstellen der Form innerhalb einer Warmequelle, das Bereitstel-
len einer geschmolzenen Superlegierungszusammensetzung auf Nickelbasis in der Form, wobei die geschmolzene Su-
perlegierungszusammensetzung auf Nickelbasis mehr als etwa 80 ppm Bor (B) aufweist, das Klihlen der geschmolzenen
Superlegierungszusammensetzung auf Nickelbasis mit der Kiihlplatte, um Kristallkeimkdrner zu bilden, und das Ausbilden
eines unidirektionalen Temperaturgradienten durch Herausholen der Form aus dem Inneren der Warmequelle. Die unidi-
rektionale Temperatur ruft ein Wachstum von Stengelkristallen aus den Kristallkeimkérnern hervor, und nur einer von den
Stengelkristallen wird durch den Einkristallselektor in einen Kérperabschnitt der Form gelassen, um ein Einkristallguss-
stlick zu bilden. Das Einkristallgussstlick beinhaltet eine im Wesentlichen einkristalline Mikrostruktur, die mindestens eine
Korngrenze aufweist, wobei das Gussstlick eine Zeitstandfestigkeit aufweist, die bis zu einer Korngrenzenfehlpassung von
etwa 40 Grad im Wesentlichen bewahrt wird.

[0020] Das zuvor erwéhnte Verfahren kann ferner mehr als etwa 100 ppm Bor (B) umfassen.

[0021] In jedem beliebigen der oben erwahnten Verfahren kann die Form ferner einen Startblock zwischen der Kihlplatte
und dem Einkristallselektor aufweisen.

[0022] Insbesondere kann der Startblock einen s&ulenférmigen Startblock umfassen.

[0023] In dem Verfahren jeder beliebigen der oben erwahnten Arten kann der Einkristallselektor ferner einen helixartigen
Einkristallselektor umfassen.

[0024] Zusatzlich oder alternativ dazu kann das Einkristallgussstiick eine Heissgaswegkomponente einer Gasturbine oder
eines Flugtriebwerks umfassen, wobei die Heissgaswegkomponente aus der Gruppe bestehend aus einer Laufschaufel,
einer Leitschaufel, einer Dise, einer Dichtung und einem stationdren Mantel ausgewéhlt ist.

[0025] In einer Ausfuhrungsform des Verfahrens kann die Zeitstandfestigkeit, die bis zu einer Korngrenzenfehlpassung
von etwa 40 Grad im Wesentlichen bewahrt wird, eine erhdhte Ausbeute an Einkristallgussstlicken ermdglichen.

[0026] Das Verfahren jeder beliebigen der oben erwahnten Arten kann ferner das Erwérmen der Form auf eine Temperatur
zwischen etwa 1500 und etwa 1700 °C umfassen.

[0027] Andere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus der folgenden ausfuhrlicheren Beschrei-
bung in Verbindung mit den begleitenden Zeichnungen deutlicher werden, die anhand von Beispielen die Prinzipien der
Erfindung veranschaulichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0028]
Fig. 1  zeigt eine perspektivische Darstellung einer Turbinenlaufschaufel gemass einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung.

Wenn mdglich werden in allen Zeichnungen die gleichen Bezugszeichen verwendet, um gleiche Teile darzustellen.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

[0029] Es ist ein Gegenstand und ein Verfahren zum Herstellen eines Gegenstands bereitgestellt. Im Vergleich zu Ver-
fahren und Gegenstanden, die nicht eines oder mehrere von den hierin offenbarten Merkmalen verwenden, erfillen Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung héhere Korngrenzen-Akzeptanzkriterien, senken die Fertigungskosten,
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erhéhen die Giessprozessausbeute, erhdhen die Korngrenzenfestigkeit, verringern die Standzeitverkiirzung im Zusam-
menhang mit der Korngrenze oder leisten eine Kombination davon.

[0030] Wenn Elemente verschiedener Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung eingefihrt werden, sollen die Ar-
tikel «ein, eine» und «der, die das» bedeuten, dass mindestens eines von den Elementen vorhanden ist. Die Begriffe
«umfassen» «beinhalten» und «aufweisen» sollen inklusiv sein und bedeuten, dass zusatzliche Elemente ausser den
aufgeflihrten Elementen vorhanden sein kénnen.

[0031] In einer Ausfiihrungsform enthalt ein Gegenstand einen im Wesentlichen einkristallinen Gegenstand, wie beispiels-
weise, jedoch nicht darauf beschréankt, eine Heissgaswegkomponente einer Gasturbine oder eines Flugtriebwerks. In einer
anderen Ausfluhrungsform enthélt die Heissgaswegkomponente irgendeine Komponente, die Temperaturen von mindes-
tens etwa 2000 °F ausgesetzt wird. In einer weiteren Ausflhrungsform wird der im Wesentlichen einkristalline Gegenstand
anhand eines Einkristallprozesses hergestellt. Wie in Fig. 1 dargestellt ist, enthélt ein geeigneter Gegenstand zum Beispiel
eine Turbinenlaufschaufel oder ein Turbinenblatt 100. Die Turbinenlaufschaufel 100 enthalt einen Schaufelblattabschnitt
101, einen Plattformabschnitt 103 und einen Fussabschnitt 105. Andere geeignete Gegenstande beinhalten beispielswei-
se, jedoch nicht darauf beschrankt, eine Leitschaufel, eine Dlse, eine Dichtung, einen stationédren Mantel, andere rotie-
rende Maschinenteile oder eine Kombination davon.

[0032] Der Fachmann weiss, dass ein wirklich «einkristalliner Gegenstand» aus einem einzigen Korn gebildet wird, was
fur eine Einkristallinitat durch den ganzen Gegenstand hindurch sorgt. Das einzelne Korn hat keine Korngrenzen, d.h. Re-
gionen mit ungerichteter Struktur zwischen aneinander angrenzenden Kérnern mit unterschiedlicher kristallographischer
Ausrichtung oder Fehlpassung. Wie hierin verwendet, umfassen «im Wesentlichen einkristalliner Gegenstand» und «im
Wesentlichen einkristalline Mikrostruktur» Gegenstande und Mikrostrukturen, von denen zumindest ein Teil einkristallin
ist und von denen ein Teil Korngrenzen beinhalten kann. Ausserdem kénnen die Begriffe «bikristalliner Gegenstand» und
«im Wesentlichen einkristalliner Gegenstand» austauschbar verwendet werden, um einen Gegenstand zu bezeichnen,
von dem zumindest ein Teil einkristallin ist. Falls Korngrenzen, die auch als Grenzwinkelfehlpassung bezeichnet werden,
vorhanden sind, beinhalten sie Kleinwinkelgrenzen (low angle boundaries, LAB) und/oder Grosswinkelgrenzen (high angle
boundaries, HAB). Kleinwinkelgrenzen beinhalten im Allgemeinen Grenzen zwischen einander benachbarten Kérnern mit
unterschiedlicher kristallographischer Ausrichtung oder mit einer Fehlpassung von bis zu 10 Grad, wahrend Grosswinkel-
grenzen Grenzen zwischen einander benachbarten Kérnern mit unterschiedlicher kristallographischer Ausrichtung oder
einer Fehlpassung von mehr als etwa 10 Grad beinhalten. Die Einteilung in Klein- und Grosswinkelgrenzen mag vom
Einzelnen und von Organisationen unterschiedlich vorgenommen werden, es sei jedoch klargestellt, dass solche Eintei-
lungsvarianten von der vorliegenden Offenbarung berlcksichtigt werden.

[0033] Der Einkristallprozess enthélt, ohne darauf beschrankt zu sein, das Bereitstellen einer Superlegierungsschmelze
in einer Form, die auf einer Klhlplatte steht, und das Herausholen der Form aus dem Inneren einer Warmequelle. Das
Bereitstellen der Superlegierungsschmelze in der Form enthalt beispielsweise das Giessen der Superlegierungsschmelze
in die Form, das Erwérmen der Superlegierungsschmelze innerhalb der Warmequelle oder eine Kombination davon. Die
Form enthalt einen Startblock, einen Einkristallselektor und einen Kérperabschnitt, der einer Form des einkristallinen Ge-
genstands entspricht. In einer Ausfiihrungsform enthalt der Startblock, ohne darauf beschrankt zu sein, einen saulenfér-
migen Startblock, der auf oder benachbart zu der Kihlplatte angeordnet ist. Die Kihlplatte stellt eine verringerte Tempe-
ratur bereit, welche die Superlegierungsschmelze im Startblock kiihlt und Kristallkeimkérner angrenzend an die Kiihlplatte
ausbildet. Das Herausholen der Form aus dem Inneren der Warmequelle sorgt flr eine Strahlungskihlung der Superle-
gierungsschmelze in der Form, wobei die Strahlungskiihlung fir einen unidirektionalen Temperaturgradienten sorgt, der
ein Wachstum von Stengelkristallen aus den an die Klihlplatte angrenzenden Kristallkeimkdrnern erzeugt. In einer anderen
Ausfuhrungsform enthélt der Einkristallselektor, ohne darauf beschrankt zu sein, einen helixférmigen Kornselektor, der
zwischen dem Startblock und dem Kdrperabschnitt angeordnet ist. Die Stengelkristalle treten unten in den Kornselektor
ein, wahrend die Form herausgeholt wird, und ein einzelnes Korn tritt oben am Kornselektor aus. Das einzelne Korn, das
oben aus dem Kornselektor tritt, fillt den Kdrperabschnitt der Form, um den einkristallinen Gegenstand zu bilden.

[0034] In einer weiteren Ausfuhrungsform enthélt der Prozess ausserdem jede beliebige geeignete Metalltemperatur zur
Ausbildung des einkristallinen Gegenstands. Zum Beispiel beinhalten geeignete Metalltemperaturen, ohne darauf be-
schrankt zu sein, zwischen etwa 1450 und etwa 1700 °C, zwischen etwa 1500 und etwa 1700 °C, zwischen etwa 1500 und
etwa 1650 °C, zwischen etwa 1500 und etwa 1600 °C, zwischen etwa 1525 und 1575 °C oder irgendeine(n) Kombination,
Unterkombination, Bereich oder Unterbereich davon. In einem anderen Beispiel beinhalten geeignete Temperaturen eine
Formtemperatur, die zwischen etwa 25 und etwa 200 °C hoher ist als die eines Stengelkristall-Wachstumsprozesses, die
zwischen etwa 25 und etwa 150 °C hoher ist als die eines Stengelkristall-Wachstumsprozesses, die zwischen etwa 15 und
etwa 100 °C héher ist als die eines Stengelkristall-Wachstumsprozesses, oder irgendeine(n) Kombination, Unterkombina-
tion, Bereich oder Unterbereich davon. Die im Vergleich zu einem Stengelkristall-Wachstumsprozess erhéhte Temperatur
des Prozesses verringert oder eliminiert die Keimbildung von falschen Kérnern wahrend der Bereitstellung der Superle-
gierungsschmelze.

[0035] Der im Wesentlichen einkristalline Gegenstand enthalt eine Superlegierung auf Nickelbasis. Die Superlegierung
des im Wesentlichen einkristallinen Gegenstands enthélt einen erhdhten Anteil von Bor (B) im Vergleich zu heutigen
einkristallinen Gegenstanden, die bis zu 50 ppm B aufweisen. Der erhdhte B-Anteil enthalt, ohne darauf beschrankt zu
sein, mindestens etwa 80 ppm B, mindestens etwa 90 ppm B, mindestens etwa 100 ppm B, zwischen etwa 80 ppm und
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etwa 130 ppm B, zwischen etwa 80 ppm und etwa 100 ppm B oder irgendeine(n) Kombination, Unterkombination, Bereich
oder Unterbereich davon. Zum Beispiel enthélt die Superlegierung eines im Wesentlichen einkristallinen Gegenstands
eine Zusammensetzung, in Gewichtsprozent, von zwischen etwa 5,75% und etwa 6,25% Chrom (Cr); zwischen etwa 7,0%
und etwa 8,0% Cobalt (Co); zwischen etwa 6,2% und etwa 6,7% Aluminium (Al); bis zu etwa 0,04% Titan (Ti); zwischen
etwa 6,4% und etwa 6,8% Tantal (Ta); zwischen etwa 6,0% und etwa 6,5% Wolfram (W); zwischen etwa 1,3% und etwa
1,7% Molybdén (Mo); zwischen etwa 0,03% und etwa 0,11% Kohlenstoff (C); zwischen etwa 0,008% und etwa 0,013% Bor
(B); zwischen etwa 0,12% und etwa 0,18% Hafnium (Hf); und zu Ubrigen Teilen Nickel (Ni) und zufallige Verunreinigungen.

[0036] In einem anderen Beispiel enthalt die Superlegierung eine Zusammensetzung, in Gewichtsprozent, von zwischen
etwa 9,5% und etwa 10,0% Chrom (Cr); zwischen etwa 7,0% und etwa 8,0% Cobalt (Co); zwischen etwa 4,1% und etwa
4,3% Aluminium (Al); zwischen etwa 3,35% und etwa 3,65% Titan (Ti); zwischen etwa 5,75% und etwa 6,25% Wolfram
(W); zwischen etwa 1,3% und etwa 1,7% Molybdén (Mo); zwischen etwa 4,6% und etwa 5,0% Tantal (Ta); zwischen etwa
0,03% und etwa 0,11% Kohlenstoff (C); zwischen etwa 0,008% und etwa 0,013% Bor (B); zwischen etwa 0,04% und
etwa 0,6% Niob (Nb), zwischen etwa 0,1% und etwa 0,2% Hafnium (Hf); und zu Ubrigen Teilen Nickel (Ni) und zuféllige
Verunreinigungen.

[0037] Der erhohte Boranteil verbessert die Brucheigenschaften des im Wesentlichen einkristallinen Gegenstands. Die
Verbesserung der Brucheigenschaften enthélt, ohne darauf beschrénkt zu sein, die Erhdhung der Korngrenzenfestigkeit,
die Erhéhung der Zeitstandfestigkeit, die Verringerung oder Eliminierung einer Standzeitverklrzung in Verbindung mit ei-
ner erhdhten Korngrenzenfehlpassung oder eine Kombination davon. In einer Ausfihrungsform erflllen die verbesserten
Brucheigenschaften héhere Anforderungen an den im Wesentlichen einkristallinen Gegenstand. Die wegen des erhdh-
ten Boranteils verbesserten Brucheigenschaften erflillen hdhere Akzeptanzkriterien wegen einer héheren Toleranz des
im Wesentlichen einkristallinen Gegenstands gegeniber Grosswinkelgrenzen. Zum Beispiel enthalt der im Wesentlichen
einkristalline Gegenstand mit dem erh&hten Boranteil eine im Wesentlichen einkristalline Mikrostruktur, die eine Bruchfes-
tigkeit (d.h. die Korngrenzenfestigkeit und/oder die Zeitstandfestigkeit) bewahrt oder im Wesentlichen bewahrt, wenn der
Winkel der Fehlpassung grésser wird.

[0038] In einer Ausflihrungsform bewahrt die im Wesentlichen einkristalline Mikrostruktur des im Wesentlichen einkristal-
linen Gegenstands, der den erhdhten Boranteil aufweist, die Zeitstandfestigkeit bei einer Korngrenzenfehlpassung von bis
zu 40 Grad oder bewahrt diese im Wesentlichen. Die Zeitstandfestigkeit eines bikristallinen Gegenstands, der 90 ppm Bor
enthélt, wird bis zu einer Fehlpassung von 40 Grad bewahrt, was eine Verringerung oder Eliminierung der Standzeitverkdr-
zung bei zunehmendem Fehlpassungswinkel belegt. Im Gegensatz dazu nimmt die Zeitstandfestigkeit eines bikristallinen
Gegenstands ohne Bor mit grésser werdendem Fehlpassungswinkel zu, was eine Verschéarfung der Standzeitverklirzung
belegt. Das Fehlpassungswinkel-Akzeptanzkriterium von bis zu 40 Grad ist eine deutliche Steigerung gegeniber heutigen
Akzeptanzkriterien, die beispielsweise eine Fehlpassung von 12 Grad fir Korngrenzen eines Schaufelblattes und eine
Fehlpassung von bis zu 18 Grad an anderen Stellen der Turbinenschaufel mit zwischen 30 und 50 ppm Bor umfassen.

[0039] Das erhdhte Fehlpassungswinkel-Akzeptanzkriterium, das durch den erhdhten Boranteil erméglicht wird, erhéht
eine Ausbeute des im Wesentlichen einkristallinen Gegenstands durch Verringerung oder Eliminierung von Ausschuss
des im Wesentlichen einkristallinen Gegenstands mit bis zu 40 Grad Korngrenzenfehlpassung. Die erhéhte Ausbeute des
im Wesentlichen einkristallinen Gegenstands vergréssert die Effizienz und/oder senkt die Fertigungskosten.

[0040] Obwohl die Erfindung unter Bezugnahme auf eine oder mehrere Ausflihrungsformen beschrieben worden ist, wird
der Fachmann erkennen, dass verschiedene Anderungen daran vorgenommen und Aquivalente fir Elemente davon ein-
getauscht werden kénnen, ohne vom Bereich der Erfindung abzuweichen. Ausserdem kdnnen zahlreiche Modifikationen
vorgenommen werden, um eine bestimmte Situation oder ein bestimmtes Material an die Lehren der Erfindung anzupas-
sen, ohne von deren Wesen und Bereich abzuweichen. Daher soll die Erfindung nicht auf die als beste Weise zur Ausflih-
rung der Erfindung betrachtete konkrete Ausfiihrungsform beschrankt werden, sondern die Erfindung enthalt alle Ausflih-
rungsformen, die im Umfang der beigefligten Anspriiche liegen.

[0041] Es werden ein Gegenstand und ein Verfahren zur Herstellung eines Einkristallgussstiicks offenbart. Der Gegen-
stand enthélt eine Einkristall-Superlegierung auf Nickelbasis mit einer Zusammensetzung, die mehr als etwa 80 ppm Bor
(B) und eine im Wesentlichen einkristalline Mikrostruktur mit mindestens einer Korngrenze aufweist. Eine Zeitstandfestig-
keit des Gegenstands wird bis zu einer Korngrenzenfehlpassung von etwa 40 Grad weitgehend bewahrt. Das Verfahren
zur Herstellung eines Einkristallgussstiicks enthélt ein Positionieren einer Form auf einer Klihiplatte, wobei die Form einen
Einkristallselektor aufweist, Bereitstellen einer geschmolzenen Superlegierungszusammensetzung auf Nickelbasis in der
Form, wobei die geschmolzene Zusammensetzung mehr als etwa 80 ppm Bor (B) enthélt, Abkihlen der geschmolzenen
Zusammensetzung mit der Kihlplatte und Ausbilden eines unidirektionalen Temperaturgradienten durch Herausholen der
Form aus dem Inneren einer Warmequelle, um das Einkristallgussstick herzustellen, das eine im Wesentlichen einkris-
talline Mikrostruktur mit mindestens einer Korngrenze aufweist.

Patentanspriiche

1. Einkristall-Superlegierungsgegenstand, der aufweist:
eine Superlegierung auf Nickelbasis mit einer Zusammensetzung, die mehr als 80 ppm Bor B enthalt;
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wobei der Gegenstand eine im Wesentlichen einkristalline Mikrostruktur aufweist, die mindestens eine Korngrenze
aufweist, wobei der Gegenstand eine Zeitstandfestigkeit aufweist, die bis zu einer Korngrenzenfehlpassung von 40
Grad im Wesentlichen bewahrt wird.

Einkristall-Superlegierungsgegenstand nach Anspruch 1, der ferner zwischen 80 ppm und 130 ppm Bor B, vorzugs-
weise zwischen 80 ppm und 100 ppm Bor B, aufweist.

Einkristall-Superlegierungsgegenstand nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Zusammensetzung, in Gewichtsprozent,
aufweist:

5,75% bis 6,25% Chrom Cr;

7,0% bis 8,0% Cobalt Co;

6,2% bis 6,7% Aluminium Al

bis zu 0,04% Titan Ti;

6,4% bis 6,8% Tantal Ta;

6,0% bis 6,5% Wolfram W;

1,3% bis 1,7% Molybdan Mo;

0,03% bis 0,11% Kohlenstoff C;

0,008% bis 0,013% Bor B;

0,12% bis 0,18% Hafnium Hf; und

zu Ubrigen Teilen Nickel Ni und zuféllige Verunreinigungen.

Einkristall-Superlegierungsgegenstand nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Zusammensetzung, in Gewichtsprozent,
aufweist:

9,5% bis 10,0% Chrom Cr;

7,0% bis 8,0% Cobalt Co;

4,1% bis 4,3% Aluminium Al

3,35% bis 3,65% Titan Ti;

5,75% bis 6,25% Wolfram W;

1,3% bis 1,7% Molybdan Mo;

4,6% bis 5,0% Tantal Ta;

0,03% bis 0,11% Kohlenstoff C;

0,008% bis 0,013% Bor B;

0,4% bis 0,6% Niob Nb;

0,1% bis 0,2% Hafnium Hf; und

zu Ubrigen Teilen Nickel Ni und zuféllige Verunreinigungen.

Einkristall-Superlegierungsgegenstand nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Gegenstand eine
Heissgaswegkomponente einer Gasturbine oder eines Flugtriebwerks ist und wobei die Heissgaswegkomponente
Temperaturen von mindestens 1093,3 °C, 2000 °F, standhélt;

wobei die Heissgaswegkomponente aus der Gruppe ausgewahlt sein kann, die aus einer Laufschaufel, einer Leit-
schaufel, einer Dise, einer Dichtung und einem stationdaren Mantel besteht.

Einkristall-Superlegierungsgegenstand nach einem der vorangehenden Anspriiche, der ferner einen Fehlpassungs-
winkel einer Fehlpassung der Korngrenzen von bis zu 40 Grad aufweist.

Einkristall-Superlegierungsgegenstand nach Anspruch 6, der ferner Kleinwinkelgrenzen aufweist, die bis zu 10 Grad
Fehlpassung beinhalten, und/oder der ferner Grosswinkelgrenzen aufweist, die mehr als 10 Grad Fehlpassung bein-
halten.

Einkristall-Superlegierungsgegenstand nach Anspruch 1, wobei der Gegenstand gerichtet erstarrt ist.

Verfahren zur Herstellung eines Einkristall-Superlegierungsgegenstands nach Anspruch 1, wobei das Verfahren auf-
weist:

Positionieren einer Form auf einer Kilhlplatte, wobei die Form einen Einkristallselektor aufweist;

Bereitstellen der Form im Inneren einer Warmequelle;

Bereitstellen der geschmolzenen Superlegierungszusammensetzung auf Nickelbasis in der Form;

Abkulhlen der geschmolzenen Superlegierungszusammensetzung auf Nickelbasis mit der Kiihlplatte, um Kristallkeim-
kérner zu bilden; und

Ausbilden eines unidirektionalen Temperaturgradienten durch Herausholen der Form aus dem Inneren der Warme-
quelle;

wobei die unidirektionale Temperatur ein Wachstum von Stengelkristallen aus den Kristallkeimkérnern hervorruft und
nur einer von den Stengelkristallen durch den Einkristallselektor in einen Kérperabschnitt der Form hindurchgelangt,
um das Einkristallgussstiick zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei mehr als 100 ppm Bor B bereitgestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Form ferner mit einem Startblock zwischen der Kihiplatte und dem
Einkristallselektor ausgebildet wird, wobei der Startblock saulenférmig ausgebildet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 9—11, wobei der Einkristallselektor ferner helixférmig ausgebildet wird; und/oder
wobei das Einkristallgussstlck als Heissgaswegkomponente einer Gasturbine oder eines Flugtriebwerks ausgebildet
wird, wobei die Heissgaswegkomponente aus der Gruppe bestehend aus einer Laufschaufel, einer Leitschaufel, einer
Duse, einer Dichtung und einem stationéren Mantel ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9—12, wobei die Zeitstandfestigkeit, die bis zu einer Korngrenzenfehlpassung
von 40 Grad im Wesentlichen bewahrt wird, eine erhdhte Ausbeute an Einkristallgussstlicken erméglicht.

Das Verfahren nach einem der Ansprliche 9—13, das ferner ein Erwdrmen der Form auf eine Temperatur zwischen
1500 und 1700 °C aufweist.
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