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Fremgangspdde til smedning af stebte superlegeringer,
Smedbarheden af superlegeringsmaterialer foreges ved ud-
vikling af en modnet mikrostruktur. Den fuldstendige smed-
ning udferes normalt i en rakke trin med mellemliggende
varpebehandlinger til modifikation ef den modnede mikro-
struktur,
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Opfindelsen angdr en fremgangsmade til smedning af finkor-
nede stobte nikkelbaserede varmefaste legerede materialer

som angivet i krav 1's indledning.

Legeringer pd nikkelbasis finder stor anvendelse i gastur-
binemotorer. En sarlig anvendelse er turbineplader. De
egenskaber, som kraves af materialet til sadanne plader, er
vokset i takt med motorernes ydelse. I de tidligste moto-
rer benytter man smedestdl og stdllegeringer til pladerne.
Disse materialer blev snart erstattet af den ferste genera-
tion af superlegeringer p& nikkelbasis sasom "waspaloy",

som lader sig smede, omend ofte med nogen vanskelighed.

Legeringer péa nikkelbasis far en stor del af deres styrke
fra tilstedeverelsen af gamma'-fasen. Ved udviklingen af
superlegeringer pa nikkelbasis har der varet en bevagelse
mod en pget gamma'-rumfangsbregkdel til foregelse af styr-
ken. Den waspaloy-legering, som blev benyttet i de tidlige
motorplader, indeholdt ca. 25 rumfangsprocent af gamma'-fa-
sen, medens nyere legeringer til plader indeholder 40-70%
af denne fase. Desvarre vil en foregelse af gamma'-fasen,
som giver en starkere legering, i hej grad nedsatte legerin-
gens smedbarhed. Waspaloy-materialet ville i og for sig
kunne smedes ud fra stobte blokke som udgangsmateriale, men
de senere udviklede kraftigere pladematerialer kan ikke
smedes pd palidelig mdde, men kraver brugen af den mere be-
kostelige pulvermetallurgi til opndelse af et formgivet
pladeforprodukt, som pd ekonomisk made kan bearbejde de en-
delige dimensioner. En proces pa basis af pulvermetallur-
gi, som har féet en betydelig succes ved fremstillingen af
motorplader, er beskrevet i USA patentskrifterne 3.519.503
og 4.081.295. Denne proces har vist sig at veare szrdeles
god, nar man gadr ud fra pulvermetallurgisk materiale, men

den er mindre egnet, ndr man gar ud fra stebte materialer.

Af andre patentskrifter, som angdr plademateriale, kan nav-
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nes USA  patentskrifter nr. 3.802.938, 3.975.219 og
4.110.131.

Sammenfattende kan man altsd sige, at udviklingen mod pla-
dematerialer med sterre styrke har medfert fremstillings-
vanskeligheder, som kun har kunnet lgses ved, at man er ga-

et over til bekostelig pulvermetallurgi.

Formdlet med opfindelsen er at anvise en fremgangsmade, ved
hjelp af hvilken materialer med stor styrke let kan smedes.
P& denne made foreges smedbarheden af legeringer pa nikkel-

basis i he]j grad.

Der anvises en fremgangsmade til smedning af stebte lege-
ringer, som indeholder over 40 rumfangsprocent gamma'-fase,

og som normalt betragtes som ikke smedbare.

Legeringerne pd nikkelbasis far det meste af deres styrke
fra tilstedevarelsen af en fordeling af gamma'-partikler i
gamma—-grundmassen. Denne fase er baseret pa forbindelsen
Ni3A1, hvor forskellige legeringselementer som Ti og Nb
delvis erstatter Al. De ildfaste elementer Mo, W, Ta og Nb ]
foreger ogséd styrken af gamma-grundmassefasen. Normalt fo-
refindes der betydelige tilsztninger af Cr og Co tillige
med de elementer, som forekommer i mindre m@ngder sasom C,

B og Zr.

Fremgangsmdden ifelge opfindelsen er ejendommelig ved det i

krav 1's kendetegnende del anferte.
Folgende kendte teknik skal navnes:

Teknikken ifelge dansk patentskrift nr. 153336 adskiller
sig fra indholdet af den foreliggende opfindelse ved, at
materialet ikke opvarmes til sa tet ved gamma'-solvustempe-
raturen som materialet ifglge den foreliggende opfindelse,

og felgelig er mulighederne for fremstillingen af virkelig
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store gamma'~partikler ikke til stede. Ifslge den kendte
teknik gas der endvidere ud fra metalpulver, medens opfin-
delsen angdr fremstillingen af genstande ud fra blokke el-
ler plader. Endelig dannes der ifgplge den kendte teknik en
yderst fin kornsterrelse, hvilket muligger formning under
betingelser, som ligner superplasticitet. En sadan fin
kornsterrelse kommer ikke i betragtning i forbindelse med

den foreliggende opfindelse.

Ifelge engelsk patentskrift nr. 1.253.755 anvises dannelsen
af en stor gamma'-sterrelse til férbedring af formbarheden
og svejseevnen ved stuetemperatur. Den gamma'-sterrelse,
som opnds ifelge denne kendte teknik, kommer ikke pd hejde
med den ifeglge opfindelsen opndede, fordi den benyttede
varmebehandling er en anden end ifelge opfindelsen, idet
materialet ikke opvarmes til sd& tet ved gamma'-solvustempe-
raturen som ifelge opfindelsen, og afkelingshastigheden i
nezrheden af gamma'-solvus ses at vare hejere end ifelge op-
findelsen. De ifelge den kendte teknik opndede egenskaber
har ikke meget til fazlles med den ifelge opfindelsen opnae-

de smedbarhed ved hej temperatur.
Fordelagtige udferelsesformer fremgdr af krav 2 og 3.

Tabel I viser nominelle sammensatninger af en razkke lege-
ringer, som benyttes under varmebearbejdningsbetingelser.
Waspaloy kan smedes konventionelt ud fra et stebt materia-
le. De resterende legeringer formgives normalt ud fra pul-
ver, enten ved direkte HIP-konsolidering (hot isostatic
pressing) eller ved smedning af konsoliderede pulverforpro-
dukter. Smedning er normalt ikke gennemfeorlig pa grund af
den store gamma'-brekdel, skent "astroloy" undertiden kan

smedes uden anvendelse af pulverteknologi.

Et omrade for sammensatning, som omfatter legeringerne i
tabel I, samt andre legeringer, som synes at vare bearbej-

delige ved fremgangsmdden ifelge opfindelsen, (i vagtpro-



10

15

20

25

30

35

DK 162942 B

cent): 5-25% Co, 8-20% Cr, 1-6% Al, 1-5% Ti, 0-6% Mo, 0-7%
W, 0-5% Ta, 0-5% Nb, 0-5% Re, 0-2% Hf og 0-2%V, medens re-
sten i hovedsagen bestar af Ni tillige med mindre betydeli-
ge elementer C, B og Zr i de szdvanlige mengder. Summen af
Al og Ti vil normalt ligge i omradet 4-10%, og summen af Mo
+ W+ Ta + Nb vil normalt ligge i omradet 2,5-12%. Frem-
gangsmaden ifelge opfindelsen er generelt anvendelig pd le-
geringer pa& nikkelbasis med gamma'-indhold op til 75 rum-
fangsprocent, men den er szrlig anvendelig i forbindelse
med legeringer, som indeholder mere end 40 og fortrinsvis
mere end 50 rumfangsprocent gamma'-fase, og som derfor el-
lers er usmedbar ved gengs teknik (altsd ved ikke-pulverme-

tallurgi).
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TABEL I
RCM 82(3)
Waspaloy Astroloy RENE 95 AF 115(2) MERL 76 IN 100(1)

Co 13,5 17 8 15 18 15
Cr 19,5 15 13 10,7 12 10
Al 1,3 4 3,5 3,8 5,0 4,5
Ti 3,0 3,5 2,5 3,9 4,35 4,7
Mo 4,3 5,25 3,5 3,0 3,2 3
W - - 3'5 6,0 - -
Nb - - 3,5 1,7 1,3 -

0,08 0,06 0,07 0,05 0,025 0,18

0,006 0,03 0,010 0,02 0,02 0,014
ir 0,06 - 0,05 0,05 0,06 0,06
Ni rest rest rest rest rest rest

((4)

$gamma 25 40 50 55 65 65
(1) Indeholder ogsd 1,0% V
(2) Indeholder ogsd 0,75% Hf
(3) MERL 76 indeholder 0,4% Hf
(4) Rumfangsprocent

Opfindelsen skal forklares nzrmere i forbindelse med teg-
ningen, hvis eneste figur viser et driftsdiagram af en ud-

forelsesform for fremgangsmdden ifglge opfindelsen.

Den ferste betingelse i forbindelse med fremgangsmaden

ifelge opfindelsen er, at udgangsmaterialet er et stebt ma-



10

15

20

25

30

35

DK 162942 B

teriale med fin kornsterrelse. I forprodukter til plader
til turbinemotorer til smedning, som er blevet stebt under
anvendelse af gengs teknik, vil kornsterrelsen vere vaesent-
lig hejere end ifslge ASTM-3 med typiske kornstorrelser
over 12,7 mm. I forbindelse med den foreliggende opfindel-
ses fremgangsmade krazves der en kornsterrelse, som er lig
med eller under den ifglge ASTM-O og fortrinsvis finere end
ifelge ASTM-2. Nedenstdende tabel viser forholdet mellem

ASTM~nummer og gennemsnitlig korndiameter.

Tabel
ASTM nr. Gennemsnitlig korndiameter, mm
-1 0,50
0 0,35
1 0,25
2 0,18
3 0,125

Fordringerne til kornstgrrelsen betyder sdledes, at ud-
gangsmaterialettil brug i forbindelse med den omhandlede
fremgangsmade skal vare vaesentlig mere finkornet end g&ngs
stebt materiale. En metode til opndelse af et finkornet
udgangsmateriale fremgdr af USA patentskrift nr.
4.261.412. I forbindelse med fremgangsmaden ifelge
opfindelsen har man iszr benyttet et udgangsmateriale fra
firmaet bag navnte patentskrift, Special Metals Corpora-
tion, idet dette materiale antages at vare fremstillet ef-

ter anvisningen i patentskriftet.

Det finkornede udgangsmateriale underkastes typisk en HIP-
behandling (hot isostatic pressing). Denne behandling be-
stdr i, at man samtidig udsztter materialet for hegje tempe-
raturer, fx 1093°C, og hgjere ydre fluidumtryk, £x 103,4
MPa. En s&dan HIP-behandling vil have den gavnlige virk-
ning at lukke den interne mikroporegsitet, som normalt fin-

des hos stegbeemner af legering, og den kan ogsd have en
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gunstig virkning pa hele homogeniteten af materialet. HIP-
behandlingen er muligvis ikke nedvendig, hvis den endelige
anvendelse af legeringskomponenten er en ikke-kritisk an-
vendelse, hvor poresiteten kan accepteres. Hvis der fore-
findes en proces, hvor der frembringes en poresitetsfri

stebning, kan HIP-behandlingen ligeledes undvares.

Det naste trin i processen er en =aldningsvarmebehandling.
Formdlet med dette trin er at frembringe en grov gamma'-
fordeling. Det har vist sig, at en grov gamma'-fordeling i
hej grad nedsztter materialets tilbejelighed til revnedan-
nelse og ogsd nedsatter materialernes flydespanding. Den
modnede struktur kan frembringes ved, at man holder materi-
alet ved en temperatur en smule, fx 5,5-55°C, under gamma'-
solvustemperaturen i et langt tidsrum. En sadan behandling
vil frembringe en gamma'-partikelsterrelse af sterrelsesor-
denen 1-2 ym. I forbindelse med den foreliggende opfindel-
se er en modnet struktur en sddan, hvor den gennemsnitlige
gamma'-partikelsterrelse ved smedetemperaturen overstiger
0,7 pm og fortrinsvis overstiger 1 pm. Til sammenligning
forholder det sig p& den mdde, at nar materialet modtager
en konventionel varmebehandling bestdende i en oplesnings-
varmebehandling efterfulgt af en bratkeling og atter efter-
fulgt af ®ldning (til frembringelse af gode mekaniske egen-

skaber), vil gamma'-sterrelsen vere mindre end ca. 0,5 pm.

Efter azldningsbehandlingen smedes materialet isotermt. Ud-
trykket isoterm smedning omfatter processer, hvor tempera-
turen af formen eller saznken ligger tat ved temperaturen af
smedeforproduktet, dvs. t 55-110°C, og hvor temperaturan-
dringerne under processen er sma, dvs. : 55°C. En sadan
fremgangsméde udferes under anvendelse af forme eller san-
ker, som opvarmes til i narheden af emnets temperatur. Den
isoterme smedning udferes ved en temperatur, som ligger nar
ved, men under gamma'-solvustemperaturen, og fortrinsvis
55-110°C under gamma'-solvustemperaturen. Brugen af en

smedetemperatur i dette omrdde giver en delvis rekrystalli-
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seret mikrostruktur med en forholdsvis fin kornsterrelse.

Det kan vare nedvendigt at udfere rutineeksperimenter til
bestemmelse af den maksimale reduktion, som Xkan overtages
under dette isoterme smedetrin. Normalt vil den nedvendige
reduktion til frembringelse af den enskede endelige form og
den onskede mangde arbejde pad materialet ikke kunne opnas i
et smedetrin uden revnedannelse. Til undgdelse af revner
anvendes der flere smedetrin tillige med de fornedne mel-
lemliggende zldningsbehandlingstrin. N&r den rette mangde
arbejde, bestemt ved forseg, er blevet opndet, fjernes ma-
terialet fra smedeapparatet og underkastes en anden varme-
behandling eller valgfrit to varmebehandlinger. Som vist i
fig. 1, er den feorste varmebehandling en sddan, som frem-
bringer en betydelig mzngde rekrystallisation, dvs. mere
end ca. 20 rumfangsprocent, og den anden varmebehandling er
en anden zldningsvarmebehandling. Rekrystallisationsvarme-
behandlingen udferes normalt under betingelser, som er me-
get ner de samme som de betingelser, som kraves til en &ld-
ningsvarmebehandling, s& at de to varmebehandlinger ofte
kan kombineres. Rekrystallisationsvarmebehandlingen udfe-
res fortrinsvis over den isoterme smedetemperatur, men dog
under gamma'-solvus, medens @ldningsvarmebehandlingen udfe-
res under de ovenfor navnte betingelser. Det skal bemzrkes,
at temperaturen for den anden :ldningsvarmebehandling mu-
ligvis ikke er nejagtig den temperatur, som er optimal for
den forste =ldningsvarmebehandling. Dette skyldes en
lille forandring i gamma'-solvustemperaturen, som kan fo-
rekomme under behandlingen som felge af forsget homogeni-
tet.

Efter den anden zldningsvarmebehandling foretages der yder-
ligere isoterm smedning. Det skal igen bemzrkes, at de op-
timale betingelser for den anden isoterme smedning kan af-
vige noget fra betingelserne for den forste isoterme smed-
ning, og typisk kan der accepteres en storre mengde defor-

mation i det andet smedningstrin uden revnedannelse. Hvis
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den onskede slutkonfiguration ikke kan opnds under anven-
delse af to isoterme smedetrin, kan man foretage yderligere
trin omfattende rekrystallisations- og @ldningsvarmebehand-
ling efterfulgt af isoterm smedning; indtil den enskede fi-
guration er opndet, underkaster man materialet en gangs op-
lgsningsvarmebehandling og @ldning med henblik pad etable-
ring af et optimum af endelig gamma'-morfologi til opndelse

af maksimale mekaniske egenskaber under brugen.

Andre fordele vil fremgd af det felgende og af tegningen,

som illustrerer en udferelsesform.

Et materiale indeholdende 18,4% Co, 12,4% Cr, 3,2% Mo, 5%
al, 4,4% Ti, 1,4% Nb, 0,04% C, rest i hovedsagen nikkel,
f&s i form af et cylindrisk stebelegeme med en diameter pa
12,7 cm og en langde pd 127 cm. Kornsterrelsen svarer om-
trent til ASTM-O (0,35 mm gennemsnitlig korndiameter).
Denne stebning fas fra Special Metals Corporation og anta-
ges at vare fremstillet under anvendelse af teknikken ifel-
ge USA patentskrift nr. 4.261.412. Dette materiale har en
eutektisk gamma'-solvustemperatur pa ca. 1204°cC.

Materialet underkastes HIP-behandling (hot isostatic pres-
sing) ved 1182°C og ved et tryk pd 103,4 MPa i 3 timer.
Materialet @ldes derpd ved 1121°C i 4 timer og smedes iso-
termt ved 1121°C under anvendelse af forme eller sanker,
som er opvarmet til 1121°C. Der opnads en reduktion pa 50%
under anvendelse af en deformationshastighed pa 0,1 cm/cm/
min. Materialet rekrystalliseres derpd ved 1149°C i 1 time

og modnes ved 1121°C i 4 timer.

Sluttrinet i behandlingen er isotermsmedning ved 1121°C ved
en deformationshastighed pd 0,1 cm/cm/min. til opnadelse af
en yderligere reduktion p& 40% til en total reduktion pa
80%. Der geres et forseg pd at smede dette materiale uden
anvendelse af sekvensen ifslge opfindelsen, og der konsta-

teres revnedannelse ved en reduktion pa 30%.
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_10_

Patentkravw

1. Fremgangsmade til smedning af finkornede stebte nikkel-

baserede varmefaste legerede materialer indeholdende gam-

ma'~fase og med en kornsterrelse pd 0,25 mm eller finere,

kendetegnet ved, at den omfatter felgende trin:

a. e@ldning af materialet ved en temperatur noget under
gamma'-solvustemperaturen i et tidsrum, som er til-
strazkkeligt til opndelse af en gamma'-partikelsterrelse
over 0,7 pm, og

b. Isotermisk smedning af det zldede materiale.

2. Fremgangsmade ifeglge krav 1, kendetegnet
ved, at @ldningstrinet udferes ved en temperatur pa 5,5 til
55°C under gamma'-solvustemperaturen, og at den isotermiske
smedning udferes ved en temperatur ca. 55 til 110°C under

gamma'~-solvustemperaturen.

3. Fremgangsmdde ifglge krav 1 eller 2, kendeteg-
net ved, at der efter den forste isotermiske smedning
udferes en rekrystallisation af materialet efterfulgt af en
ny zldning af materialet, og at det sdledes opndede =zldede

materiale smedes yderligere isotermisk.
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