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(54) Nickelbasissuperlegierungen und Artikel.

(57) Geschaffen sind Nickelbasissuperlegierungen, die aufwei-
sen: etwa 7,0 Gewichtsprozent (Gew.-%) bis ungefahr 12,0
Gew.-% Chrom, etwa 0,1 Gew.-% bis ungeféhr 5 Gew.-% Mo-
lybdén, etwa 0,2 Gew.-% bis ungefdhr 4,5 Gew.-% Titan, etwa
4 Gew.-% bis ungeféhr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3 Gew.-%
bis ungetéhr 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 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 zufillige Verunreini-
gungen die Differenz zu 100% bilden. Die Legierungen kénnen
gegossen, direktional erstarrt und wérmebehandelt werden, um
Artikel mit einem #-Anteil von mehr als etwa 50% zu erzeugen.
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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung
[0001] Die vorliegende Beschreibung betrifft Nickelbasislegierungen und darauf basierende Artikel.

[0002] Gasturbinentriebwerke arbeiten in extremen Umgebungsbedingungen, wobei Triebwerkskomponenten, insbeson-
dere solche, die in dem Turbinenabschnitt angeordnet sind, hohen Betriebstemperaturen und Spannungen ausgesetzt
sind. Arbeitsturbinenlaufschaufeln (oder -blatter) insbesondere solche, die mdglicherweise eine L&nge von bis zu etwa 36
Zoll oder mehr und ein Gewicht bis zu etwa 40 Pfund oder mehr aufweisen, erfordern ein Gleichgewicht von Eigenschaften,
zu denen, jedoch ohne es darauf beschrénken zu wollen, Gussrissbestandigkeit, Zugfestigkeit, Duktilitét, Kriechfestigkeit,
Korrosionsbestandigkeit, Hitzekorrosionsbestandigkeit, niedrige Fleckenanfélligkeit, ausreichend niedrige Dichte, vertret-
bare Kosten und ein angemessen grosses Warmebehandlungsfenster gehdren.

[0003] Superlegierungen wurden bisher in diesen anspruchsvollen Anwendungen wegen ihrer Fahigkeit verwendet, bis
zum Erreichen von etwa 75 % ihrer entsprechenden Schmelzpunkte relativ hohe Festigkeiten beizubehalten, wéhrend sie
zusatzlich ausgezeichnete Bestandigkeit gegenliber Umwelteinflissen aufweisen. Nickelbasissuperlegierungen wurden
insbesondere ausgiebig in sdmtlichen Teilen von Gasturbinentriecbwerken verwendet, z.B. in Turbinenschaufel-, Leitappa-
rat- und Mantelanwendungen. Allerdings lassen sich herkémmliche Nickelbasissuperlegierungen, die in Schaufelanwen-
dungen der letzten Stufe verwendet werden, mbglicherweise schwer giessen, was eine geringe Ausbeute zur Folge hat.
Die standig steigende Anforderung an die Gasturbinenbrenntemperatur waren in diesen Anwendungen in der Vergangen-
heit auf eine Verbesserung von mechanischen und Umwelteinfllissen betreffenden Werkstoffeigenschaften beschrankt.

[0004] Direktionale Erstarrung wurde erfolgreich verwendet, um Kriech- und Reissverhalten in Anwendungen von Nickel-
basissuperlegierungsschaufeln zu optimieren. Ein bevorzugtes Ausrichten von Kémern in der Richtung der Spannungs-
hauptachse, die im Wesentlichen mit der L&ngsrichtung zusammenfallt, erzeugt eine Saulenkornstrukiur, die transversal
zur Wachstumsrichtung verlaufende Korngrenzen beseitigt. Eine solche Ausrichtung erméglicht ausserdem einen glinsti-
gen Elastizitdtsmodul in L&ngsrichtung, der von Vorteil ist flir die Materialermiidungseigenschaften der Komponente.

[0005] Im Vergleich zu herkdmmlich gegossenen Legierungsartikeln bringt die Anwendung des direktionalen Erstarrungs-
verfahrens Artikel mit wesentlichen Verbesserungen der Festigkeit, Duktilitat und der Bestandigkeit gegen thermische
Ermldung hervor. Allerdings lassen sich in derartigen Artikeln aufgrund der Anwesenheit von Séulenkorngrenzen den-
noch verminderte Festigkeits- und Duktilitdtseigenschaften in der transversalen Richtung feststellen. In dem Bemihen,
die transversale Korngrenzfestigkeit solcher Artikel zu verbessern, wurden zusétzliche Legierungselemente, z.B. Hafnium,
Kohlenstoff, Bor und Zirconium, verwendet. Allerdings kann die Hinzufligung dieser und anderer Elemente zu einer Ver-
schlechterung anderer gewlinschter Eigenschaften, z.B. der Schmelztemperatur, fihren, und es war daher bisher erfor-
derlich, hierfir 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 er-
wiinschte Eigenschaften zum Einsatz in Gasturbinentriebwerken aufweisen, z.B. Korrosionsbestandigkeit, Oxidations-,
Kriech- und Hochtemperaturfestigkeit. Weiter wére 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 der Erfindung

[0007] Im Vorliegenden sind Nickelbasislegierungen geschaffen, die aufweisen: etwa 7,0 Gew.-% (Gew.-%) bis ungefahr
12,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,1 Gew.-% bis ungeféhr 5 Gew.-% Molybdéan, etwa 0,2 Gew.-% bis ungeféhr 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 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 zufallige Verunreinigungen die Differenz zu 100 % bilden.

[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.-% Molybdan, etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,5 Gew.-% Titan, etwa 4
Gew.-% bis ungeféhr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3,5 Gew.-% bis ungeféhr 4,25 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 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 zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100 % bilden.

[0009] Daruber hinaus ist ein Gussartikel geschaffen und in einem Ausfihrungsbeispiel anhand einer Nickelbasislegierung
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 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 8,5 Gew.-% Tantal, etwa 0,05 Gew.-% bis ungeféhr 0,6 Gew.-% Hafnium, bis etwa 1,0 Gew.-% Niob, bis etwa
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0,02 Gew.-% Bor, und bis etwa 0,1 Gew.-% Kohlenstoff, wobei Nickel und zufallige Verunrainigungen die Differenz zu 100
% bilden. Der Gussartikel weist einen #’-Anteil von mehr als etwa 50 % auf.

[0010] Weiter ist ein Gussartikel geschaffen, der anhand einer Nickelbasislegierung ausgebildet wird, die aufweist: etwa
9,0 Gew.-% bis ungeféhr 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 ungeféhr 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 zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100 % bilden. Der Gussartikel weist
einen #'-Anteil von mehr als etwa 50 % auf.

[0011] In einem zusatzlichen Ausflihrungsbeispiel ist ein Verfahren zum Herstellen eines gegossenen und warmebeghan-
delten Artikels geschaffen. Das Verfahren beinhaltet ein Bereitstellen einer Nickelbasislegierung, die aufweist: etwa 7,0
Gew.-% (Gew.-%) bis ungeféhr 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 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 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. Die Legierung wird geschmolzen
und direktional erstarrt, um den Artikel zu erzeugen, und der Artikel wird warmebehandelt, so dass der Artikel einen #'-
Anteil von mehr als etwa 50% aufweist.

[0012] In einem zusatzlichen Ausflihrungsbeispiel ist ein Verfahren zum Herstellen eines gegossenen und warmebehan-
delten 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 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 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 #'-
Anteil von mehr als etwa 50 % aufweist.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

[0013] Falls nicht anders lautend definiert, stimmt die Bedeutung der hierin verwendeten technischen und wissenschaft-
lichen 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», «zweite» und dergleichen hierin keine
Reihenfolge, Menge oder Rangfolge fest, sondern dienen vielmehr dazu, ein Element von einem anderen zu unterschei-
den. 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 Beschrei-
bung verwendet und sind nicht auf irgend eine Position oder rdumliche Ausrichtung beschrankt. Falls Bereiche offenbart
sind, sind die Endpunkte s&mtlicher Bereiche, die dieselbe Komponente oder Eigenschaft betreffen, eingeschlossen und
voneinander unabhéngig kombinierbar (z.B. schliessen Bereiche von «bis zu etwa 25 Gew.-%, oder spezieller etwa 5
Gew.-% bis ungefhr 20 Gew.-%» die Endpunkte und sé&mtliche intermediaren Werte der Bereiche von «etwa 5 Gew.-%
bis ungefahr 25 Gew.-%» usw. ein). Der in Zusammenhang mit einer Quantitit verwendete modifizierende Begrift «etwa»
schliesst den genannten Wert ein und beinhaltet die durch den Zusammenhang vorgegebene Bedeutung (er schliesst 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 Legierungs-
elementen aufweist, die bewirken, dass sich die Legierung besonders zum dessen und direktionalen Erstarren eignet, um
Artikel zu erzeugen, z.B. Gasturbinenlaufschaufeln, die eine Kombination von verbesserten mechanischen Eigenschaften
sowie eine gesteigerte Bestandigkeit gegen Oxidation und Hitzekorrosion aufweisen. Spezieller kénnen Komponenten,
die auf der Grundlage der beschriebenen Superlegierungen ausgebildet sind, verbesserte Gussrissbesténdigkeit und ein
grésseres Warmebehandlungsfenster im Vergleich zu herkdmmlichen Nickelbasissuperlegierungen autweisen, so dass
sich die Herstellungskosten reduzieren lassen, und die Ausbeute von Gussteilen gesteigert werden kann. Darliber hinaus
kdnnen Artikel, die unter Verwendung der vorliegenden Superlegierungen erzeugt sind, im Vergleich zu herkdmmlichen Ni-
ckelbasissuperlegierungen ausserdem erndhte Festigkeit, Duktilitdt und Kriechfestigkeit aufweisen, so dass die Artikel bei
héheren Betriebstemperaturen genutzt werden und/oder eine 1&ngere Nutzungsdauer aufweisen kénnen und/oder in dem
Beispiel von Turbinenschaufeln l1&nger dimensioniert werden kénnen, um einen verbesserten Wirkungsgrad zu erzielen.

[0015] Es ist allgemein bekannt, dass sich Legierungselemente zwischen den Phasen einer Legierung gewdhnlich in
einer Weise aufteilen, die in Beziehung zu der Grundstoffchemie steht. Eine Phase einer Legierung wird als ein homoge-
ner, physikalisch und chemisch gesonderter Bestandteil angesehen, der von dem Rest der Legierung durch gesonderte
Bindungsflachen getrennt ist. Die flir Nickelbasissuperlegierungen typische Legierungsstruktur weist eine hauptséchliche
Phase auf, die als # bekannt ist, dass die Matrix der Legierung ist und daher Uiblicherweise als die #-Matrix bezeichnet
wird. Die Legierungsstruktur weist ausserdem
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[0016] eine relativ grosse, als #'-Prézipitatphase bezeichnete Prézipitatphase in der #-Matrix sowie kleinere Mengen an
Karbiden, Oxiden und Boriden auf. Es wird angenommen, dass die Hochtemperaturfestigkeit einer Nickelbasissuperlegie-
rung, zusatzlich zu der Mischkristallverfestigung der #-Matrix, zu dem Anteil an anwesender #’-Prézipitatphase in Bezie-
hung steht.

[0017] Die Legierungselemente verteilen sich zwischen den Phasen, wobei die Verteilung zwischen der #-Matrix und
dem #'-Prazipitat die wichtigste ist. Ein Versténdnis des Vorgangs der Verteilung von Elementen zwischen Phasen ist
fr einen Legierungsentwurf erforderlich, um die Berechnung einiger wichtiger Legierungseigenschaften zu ermdglichen,
beispielsweise die chemische Zusammensetzung von #, #°, Karbiden, Oxiden und Boriden; den Anteil an #, der als
# -Partikel und als #-#"-Eutektikum anwesend ist; die Stabilitat der #-Phase; und eine Atomgitterfehlanpassung zwischen
#und #'.

[0018] 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 #-Matrix verteilen und
als #-mischkristallverfestigende Elemente wirken, Chrom (Cr), Kobalt (Co), Molybdan (Mo), Wolfram (W), Rhenium (Re)
und Eisen (Fe) sind. Allgemein sind feuerfeste Elemente mit schweren (grossen Atomen), beispielsweise Rhenium, Wolf-
ram und Molybd&n, bei hohen Temperaturen die Verfestiger mit der gréssten Effizienz. Erwiinscht ist, eine Mischkristall-
verfestigung zu erzielen, ohne eine Instabilitt der Matrixstruktur hervorzurufen. Eine Instabilitét, die sich mdglicherweise
nachteilig auf Legierungseigenschaften auswirkt, ist auf die Entstehung unerwiinschter Phasen oder Prézipitate bei hohen
Temperaturen zurlickzufihren. Daher werden derartige Phasen oder Prazipitate maglichst vermieden.

[0019] Der zweite bedeutende Verfestigungsvorgang, der in Nickelbasissuperlegierungen erkannt wurde, ist das Aus-
scheidungshérten. Das Prézipitat entsteht in der #-Matrix und ist als #” bekannt. #” ist eine geordnete flaichenzentrierte
kubische Verbindung NisAl, die mit der Nickelmatrix koharent ist. Zu Elementen, die bevorzugt in die #'-Phase ausfallen,
gehdren Aluminium (Al), Titan (Ti), Tantal (Ta), Niob (Nb) und Vanadium (V).

[0020] Die vorliegenden Nickelbasissuperlegierungen weisen in einigen Ausflihrungsbeispielen im Vergleich zu herkdmm-
lichen Nickelbasissuperlegierungen hervorragendes Giessbarkeits-, Hochtemperaturfestigkeits- und Kriechverhalten, zy-
klische Korrosionsbestandigkeit und Hitzekorrosionsbesténdigkeit auf. Die beschriebenen Superlegierungen sind auch fiir
Giessen, direktionale Erstarrung und Wéarmebehandlung geeignet, um Artikel, z.B. Gasturbinenlaufschaufeln, zu erzeu-
gen, wahrend die grundlegenden Eigenschaften der Superlegierung aufrecht erhalten werden.

[0021] Die entsprechend entworfene und hier beschriebene Nickelbasislegierung enthalt Chrom, Molybdén, Titan, Alumi-
nium, Kobalt, Wolfram, Tantal, Hafnium, Niob, Bor und Kohlenstoff. Die Nickelbasislegierung ist frei von Rhenium, was Kos-
teneinsparungen erlaubt. In einem Ausflihrungsbeispiel enthalt die Nickelbasissuperlegierung etwa 7,0 Gew.-% (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 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 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 zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100 % bilden.

[0022] In noch einem Ausflihrungsbeispiel enthdlt die Nickelbasislegierung etwa 8,5 Gew.-% bis ungeféhr 11,0 Gew.-%
Chrom, etwa 0,5 Gew.-% bis ungefahr 3,0 Gew.-% Molybdan, etwa 0,5 Gew.-% bis ungeféhr 3,5 Gew.-% Titan, etwa 4
Gew.-% bis ungeféhr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3,5 Gew.-% bis ungeféhr 4,25 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 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 zuféllige Verunreinigungen die Differenz zu 100 % bilden.

[0023] In einigen Ausflhrungsbeispielen kann der Chromanteil der Nickelbasislegierung bevorzugt zwischen etwa 7 Gew.-
% bis ungefahr 12 Gew.-%, oder etwa 8,5 Gew.-% bis ungeféhr 11 Gew.-% betragen. In einigen Ausfihrungsbeispielen 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 beschrigbe-
ner Legierungen erzeugt wurden, zeigten, dass ein begrenztes Verhaltnis von Cr:Al von etwa 1,5 bis ungefahr 2,5 das
Gleichgewicht von geforderten Eigenschaften ermdglichte. Daher kann ein geeigneter Bereich flir Aluminium in gewissen
beschriebenen Legierungen etwa 4 Gew.-% bis ungefahr 8 Gew.-% sein.

[0024] 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 erwéhnten
Anteilen vorhanden, so dass das Verhaltnis Al:Ti etwa 1, oder 2, oder 3, oder sogar etwa 4 (iberschreiten kann.

[0025] Wolfram ist ein fir Hochtemperaturfestigkeit geeignetes Legierungselement und kann sich entweder auf die #-
Phase oder auf die #'-Phase verteilen. Wolfram kann in gewissen beschriebenen Legierungen in Anteilen von etwa 6,0
Gew.-% bis ungefahr 9,0 Gew.-% enthalten sein.

[0026] Molybdan kannin manchen erfindungsgemassen Legierungen die Wirkung von Wolfram (ibernehmen, weist jedoch
eine geringere Dichte auf. Molybd&n kann die Besténdigkeit gegen Umwelteinflisse mindem, obwohl sich dies durch
ausgewogene Anteile von Chrom auf ein Minimum reduzieren l&sst. In einigen Austlihrungsbeispielen, in denen Chrom
mit einem Anteil von etwa 7 Gew.-% bis ungeféhr 12 Gew.-%, oder etwa 8,5 Gew.-% bis ungefahr 11 Gew.-% vorhanden
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ist, kann bevorzugt Molybdén 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 hinzugefligte Vorteil der Festigkeit ohne eine wesentliche Beeintrdchtigung der
Bestandigkeit gegen Umwelteinfliisse erfahren wird.

[0027] Tantalpartitionen, beispielsweise Titan in Nickelbasislegierungen, gehen nahezu vollstandig in die #'-Phase ein.
Tantal kann in einigen Ausflhrungsbeispielen gegeniiber Titan bevorzugt sein, da Tantal eine hdhere 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 erheblich htheren Dichte als Titan, und es 18sst sich daher
ein leichterer Artikel erzeugen, wenn eine gréssere Menge von Titan als Tantal verwendet wird. Unter Bertlicksichtigung
dieser Erwéagungen kdénnen in speziellen Ausflihrungsbeispielen der beschriebenen Superlegierungen niitzliche Anteile
an Tantal etwa 4,0 Gew.-% bis ungefahr 6,5 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht der Legierung betragen.

[0028] Kobalt kann die Festlslichkeitstemperatur von #” erhdhen, so dass dadurch die temperaturabhéngigen Eigen-
schaften von Legierungen, in denen es enthalten ist, verbessert werden. Kobalt kann ausserdem durch Unterbindung von
Sigma-Phasenausfallung die strukturelle Stabilitat der Legierung verbessern. Aus diesen Griinden kénnen die hierin be-
schriebenen Legierungen in speziellen Ausfilhrungsbeispielen 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.

[0029] Hafnium kann als ein Korngrenzfestiger nitzlich sein und kann die Oxidationsbestandigkeit steigern. Daher ent-
halten in einigen Ausflihrungsbeispielen 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 Ausflihrungsbeispielen enthalten die Legierungen
ausserdem Niob in Anteilen von bis zu etwa 1 Gew.-%.

[0030] Die Nickelbasislegierung kann nach einem (oder mehreren) beliebigen vorhandenen Verfahren verarbeitet werden,
um Komponenten fiir ein Gasturbinentricbwerk auszubilden, beispielsweise, jedoch ohne es darauf beschrénken zu wollen,
Pulvermetallurgieverfahren (z.B. Sintern, Warmpressen, heiss-isostatische Verfahren, Heissvakuumsackverfahren, und
dergleichen), Blockgiessen, gefolgt von einem direktionalen Erstarren, Wachsausschmelzgiessen, Blockgiessen gefolgt
von einer thermomechanischen Behandlung, endabmessungsnahes Vergiessen, chemisches Aufdampfen, physikalische
Dampfabscheidung, Kombinationen davon und dergleichen.

[0031] 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 bereitge-
stellt und auf eine ausreichende, gewdhnlich im Bereich von etwa 1350 °C bis ungefahr 1750 °C liegende Temperatur er-
warmt, um die Metallkomponenten zu schmelzen. Das schmelzfllissige Metall wird anschliessend in einem Giessvorgang
in eine Giessform gegossen, um die gewlinschte Gestalt hervorzubringen.

[0032] Wie oben erwéhnt, kdnnen beliebige Giessverfahren genutzt werden, z.B. Blockgiessen, Wachsausschmelzgies-
sen, Hochgradientgiessen oder endabmessungsnahes Vergiessen. Im Falle von Ausflihrungsbeispiglen, bei denen verhalt-
nismassig komplexe Teile zu erzeugen sind, kann das schmelzflissige Metall bevorzugt mittels eines Wachsausschmelz-
verfahrens gegossen werden, das im Allgemeinen flr die Herstellung von Teilen méglicherweise geeigneter ist, die nicht
durch normale Herstellungstechniken erzeugt werden kénnen, z.B. Turbinenschaufeln, die komplexe Formen aufweisen,
oder Turbinenkomponenten, die hohen Temperaturen standhalten miissen. In noch einem Ausfiihrungsbeispiel kann das
schmelzfllissige Metall mittels eines Blockgussverfahrens zu Turbinenkomponenten gegossen werden. Der Giessvorgang
kann unter Verwendung von Schwerkraft, Druck, Inertgas oder Vakuumbedingungen durchgefiihrt werden. In einigen Aus-
flhrungsbeispielen wird der Giessvorgang in einem Vakuum durchgeflhrt.

[0033] Nach dem Giessen kann die Schmelze in der Giesstorm vorteilhafterweise direktional erstarrt werden. Direktio-
nales Erstarren fiihrt im Allgemeinen zu in Richtung der Verfestigung langlichen Kérnern und somit zu einer hdheren
Kriechstandfestigkeit fir das Schaufelblatt als im Falle eines gleichachsigen Giessens und ist flir den Einsatz in einigen
Ausfihrungsbeispielen geeignet. Speziell kdnnen die vorliegenden Legierungen zu mehrfachkdrnigen direktional erstarr-
ten Komponenten geformt werden, die dazu eingerichtet sind, Uber den Querschnitt des Teils hinweg eine grosse Anzahl
von Kdrnern unterzubringen, wobei die Ausbeute wesentlich grdsser ist als im Falle herkdmmlicher monokristalliner Ni-
ckelbasissuperlegierungen. D.h., es kénnen zwar kleine Komponenten gewdhnlich als ein Einkristall hergestellt werden,
jedoch lassen sich viele der grésseren Komponenten von Gasturbinen nur schwer als ein echter Einkristall (SC, Single
Crystal) ausbilden. Daher ist die Ausbeute dieser Komponenten in SC-Form méglicherweise wirtschaftlich nicht nutzbar.
Im Gegensatz dazu kann die Ausbeute einer &hnlich bemessenen mehrfachkérnigen direktional erstarrten Gasturbinen-
komponente unter Nutzung der hierin beschriebenen Ausflihrungsbeispiele wenigstens etwa 80%, oder etwa 80% bis
ungefahr 100% betragen.

[0034] Nach der direktionalen Erstarrung werden die Gussteile, z.B. durch ein beliebiges herkdmmliches Kiihlverfahren,
gekUhlt. Die Gussteile, die die Nickelbasislegierung aufweisen, kdnnen optional anschliessend unterschiedlichen Warme-
behandlungen unterworfen werden, um die Festigkeit zu optimieren und die Kriechfestigkeit zu steigern. Wiinschenswer-
terweise fuhrt die Warmebehandlung zu einem Gussteil, das einen # -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 Tem-
peratur von etwa 2260 °F bis ungefahr 2400 °F flir 2 bis 4 Stunden beinhalten. Das Gussteil kann anschliessend durch
eine Ofenkiihlung in Vakuum, Argon oder Helium mit einer Abkihlrate etwa 15 °F/Minute bis ungefahr 45 °F/Minute auf
2050 °F abgekihlt werden, und danach mittels Gasgeblésekihlung in Vakuum, Argon oder Helium mit etwa 100 °F/Minute
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bis ungefahr 150 °F/Minute auf 1200 °F oder darunter abgekihlt werden. Wenn 1200 °F unterschritten sind, kénnen die
Artikel mit einer beliebigen Kiihlungsrate auf Raumtemperatur abgekihlt werden.

[0035] In einigen Ausflihrungsbeispielen werden die Gussteile moglicherweise einer Vergiitungsbehandlung unterworfen.
Beispielsweise kénnen die Gussteile eine Vergiitung erfahren, indem sie flir einen Zeitraum von 4 Stunden unter Vakuum
auf 1975 °F erwarmt werden, bis unterhalb von 1200 °F ofengekuhlt werden, auf etwa 1600 °F bis ungeféhr 1650 °F fir 4
bis 16 Stunden erwé&rmt werden, und anschliessend einer Ofenkilhlung bis auf Raumtemperatur unterworfen werden.

[0036] Die hierin beschriebenen Nickelbasis-Legierungen kdnnen somit zu unterschiedlichen Schaufelbléttern fiir grosse
Gasturbinentriebwerke verarbeitet werden. Wie oben erwéhnt, kénnen die hierin beschriebenen Nickelbasislegierungen
verbesserte Gussrissbestindigkeit und ein grosseres Warmebehandiungsfenster als herkémmliche Nickelbasissuperle-
gierungen, z.B. René N4, aufweisen, wahrend dadurch die Kosten bei der Herstellung reduziert sind und die Ausbeute
gegossener Elemente grésser ist. Artikel, die anhand der offenbarten Legierungen ausgebildet sind, kdnnen ausserdem
eine erhdhte Festigkeit, Duktilitdt und Kriechfestigkeit sowie Oxidations- und Hitzekorrosionsbesténdigkeit aufweisen. Im
Ergebnis kénnen solche Artikel bei hdheren Betriebstemperaturen eingesetzt werden und/oder 1angere Nutzungsdauern
aufweisen als Artikel, die mittels herkémmlicher Nickelbasislegierungen ausgebildet sind.

[0037] Zu Beispielen von Komponenten oder Artikeln, die mittels der hierin beschriebenen Legierungen geeignet ausge-
bildet sind, geh&ren, jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, Laufschaufeln (oder Blétter), nicht rotierende Leitappa-
rate (oder Leitschaufeln), Méntel, Brennkammern, und dergleichen. Zu Komponenten/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.

[0038] Ein exemplarisches Verfahren zur Herstellung eines gegossenen und warmebehandelten Industrieartikels, bei-
spielsweise einer grossen Arbeitsturbinenschaufel, mittels einer Nickelbasissuperlegierung der vorliegenden Beschrei-
bung, kann im Allgemeinen wie im Folgenden erldutert durchgefiihrt werden. Die gewlnschte Komponente, z.B. eine
Turbinenschaufel, kann mittels der Superlegierung direktional gegossen werden. Das Gussteil kann anschliessend einer
Warmebehandlung unterworfen werden, bei der die Schaufel gewdhnlich beispielsweise in Vakuum auf eine Temperatur
von etwa 2260 °F bis ungeféhr 2400 °F flir 2 bis 4 Stunden erwarmt wird, so dass die Schaufel einen #’-Anteil von mehr als
etwa 50%, oder mehr als 60% aufweist. Die Schaufel kann anschliessend durch eine OfenkUihlung in Vakuum, Argon oder
Helium mit einer AbkUhlrate von etwa 15 °F bis ungeféhr 45 °F/Minute bis auf ungefahr 2050 °F abgekuhlt werden, worauf
eine Gasgebldsekihlung in Vakuum, Argon oder Helium mit etwa 100 °F/Minute bis ungeféhr 150 °F/Minute auf ungeféhr
1200 °F oder darunter durchgefiihrt wird. Wenn etwa 1200 °F unterschritten sind, kann die eine (bzw. die mehreren)
Schaufel(n) mit einer beliebigen Kilhlungsrate auf Raumtemperatur abgekiihlt werden. Die Schaufel (n) kann (kdnnen)
anschliessend eine Verglitung erfahren, indem sie flir einen Zeitraum von 4 Stunden unter Vakuum auf 1975 °F erwarmt
werden, bis unterhalb von 1200 °F ofengekiihit werden, auf etwa 1600 °F bis ungefahr 1650 °F fiir 4 bis 16 Stunden
erwérmt werden, und anschliessend einer Ofenkihlung bis auf Raumtemperatur unterworfen werden.

[0039] Obwohl die Superlegierung der vorliegenden Erfindung sich besonders 1lir Giessen unter Verwendung gerichte-
ter Erstarrung eignet, kann sie ohne weiteres durch herkdmmliche Giessverfahren oder monokristalline Giesstechniken
erzeugt werden. Die Superlegierung ist bestens geeignet flir Hochtemperaturturbinenkomponenten beispielsweise Lauf-
schaufeln, Blétter, Leitschaufeln, und dergleichen fiir Gasturbinentriebwerke.

[0040] Die folgenden Beispiele, die exemplarisch und nicht beschrénkend sein sollen, veranschaulichen Zusammenset-
zungen und Verfahren zur Herstellung einiger der vielfaltigen Ausflihrungsbeispiele der Nickelbasislegierungen. In den fol-
genden Beispielen wurden Untersuchungsproben in einem Direktionalerstarrungsofen gegossen. Die Formentnahmerate,
die der Erstarrungsrate entspricht, betrug 12 Zoll pro Stunde. Materialeigenschaften wurden in der asdirektional erstarrten
Bedingung mit der ausdriicklichen Absicht einer Optimierung der Chemie unabhéngig von Wérmebehandlungswirkungen
gemessen.

Beispiel 1.

[0041] In diesem Beispiel wurden vierzig eindeutig bestimmte Nickelbasissuperlegierungen direktional gegossen und be-
wertet. Vor einem mechanischen Testen wurden Materialhauptattribute identifiziert, die flir eine optimale Leistung einer
Gasturbinenlaufschaufel erforderlich sind. Jedem Attribut wurde in Abh&ngigkeit von dessen relativer Wichtigkeit ein Ge-
wichtungstaktor zugeordnet. Die berechneten und gemessenen Eigenschaften wurden anschliessend in einem gemein-
samen einheitslosen Massstab 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 Nickelba-
sissuperlegierungen wies eine vorherberechnete # -Molfraktion von (iber 50 % auf. Ausserdem ist René N4, eine stan-
dardmassige, flir hohe Temperaturen geeignete Nickelbasissuperlegierung, eingeschlossen, die gegenwartig flir die Her-
stellung von Hochtemperaturturbinenkomponenten verwendet wird.
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Tafel |
[0042]
Legierung  Cr B C Co Al Hf Mo Nb Ta Ti W

*René N4 9,75 0004 0,05 7,550 4,20 0,15 1,50 0,50 4,80 3,50 6,00

1 9,59 0,01 0,07 3,93 413 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 0,05 410 580 0,50 2,5 0,00 445 0,82 7,97

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

[0043] Tafel Il unterbreitet vielfaltige berechnete Eigenschaften der Superlegierungszusammensetzungen. Fir jede Le-
gierung ist vorausgesagt, dass sie ein Warmebehandlungsfenster aufweist, das &hnlich oder grosser ist, als jenes der
Referenzlegierung René N4, wobei eine verbesserte Verarbeitbarkeit und eine héhere Ausbeute eine wahrscheinliche
Folge ist. Die berechnete Dichte jeder Legierung ist in &hnlicher Weise der Referenzlegierung gegenibergestellt. Eine
vorherberechnete # -Molfraktion ist im Vergleich zu René N4 in jedem Fall héher, was gewdhnlich mit Blick auf Hochtem-
peraturfestigkeit gewlinscht ist.

Tafel Il
[0044]
Legierung Berechneter # Berechnete Berechnetes Berechnete Dichte  Berechnetes #
Solvus (°F) beginnende Wérmebehand- (Pfund/ Zoll®) Max. NP (%)
Schmelztemperatur  lungsfenster (°F)
(°F)
*René N4 2192 2351 159 0, 298 69
1 2185 2352 167 0, 302 72
2 2211 2355 144 0,299 73
3 2222 2381 159 0,298 76

*Beispiel zum Vergleich

[0045] Tafel Il 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 Fliessgrenze kennzeichnet.

[0046] Die Giessbarkeit wurde mittels eines Gussrisstests gemass US-Patent. Nr. 4 169 742 analysiert, wobei die Rissge-
samtlange an dem Aussendurchmesser eines direktional erstarrten (etwa 60 Tausendstelzoll dicken) Diinnwandgussteils
gemessen wurde. Bevorzugt sind Legierungen, die den kleinsten Risswert aufweisen. Jede der Legierungen in Tabelle
Il weist unter den Beschrénkungen dieser Screeninguntersuchung im Vergleich zu der Referenzlegierung eine hervorra-
gende Bestandigkeit gegen Gussriss auf.

[0047] Das Kriechverhalten jeder Legierung wurde in Luft bei 1400 °F und 1800 °F bewertet. Eine Tragfahigkeitsbelastung
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 Gberwacht.
Tafel lll zeigt Verbesserungen der Zeiten bis zu 2% Kriechen, die bei 1400 °Fim Bereich des 2,0- bis 3,5-fachen im Vergleich
zu as-DS-René N4 liegen. Dariiber hinaus betragen Verbesserungen der Zeiten bis zu 2% Kriechen bei 1800 °F zwischen
dem 2,75-fachen und 4,75-fachen im Vergleich zu as-DS-René N4. Die Zeitstandfestigkeiten bei jeder Temperatur sind im
Vergleich zu as-DS-René N4 ebenfalls um &hnliche Gréssenordnungen verbessert.

[0048] Das Zugdehnungsverhalten jedes Materials wurde bei 1400 °F in Luft bewertet. Proben wurden mit einer fest-
stehenden Verformungsrate von 0,02 Zoll/Minute bis zum Bruch gezogen. Tafel Il gibt einen Bereich des Verhaltens im
Vergleich zu der Referenzlegierung an. Die Legierungen 1 und 2 weisen bei vergleichbaren Grenzbruchfestigkeiten be-
trachtliche Verbesserungen der Fliessgrenze auf. Hinsichtlich der Ausbeute und Zugfestigkeiten sind die Ergebnisse der
Legierung 3 im Vergleich zu as-DS René N4 geringflgig schlechter. Dies wird jedoch wirkungsvoll ausgeglichen durch die
hervorragende Giessbarkeit und das Kriechverhalten.
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Tafel 1l
[0049]
As-DS-Le- Gemessenes Gemessene Zeit biszu  Gemessenen Zeitstand-  Zug-fliess- Zug-Grenz-
gierung Dlnnwandguss- 2,0% Kriechdehnung festigkeit grenze bei bruchfestigkeit
teil (Stunden) (Stunden) 1400 °F bei 1400 °F
Rissgesamtlan- (ksi) ©)
ge
(Zoll)
1400 °F 1800 °F 1400 °F/ 1800 °F
/107 /31 107 /31
ksi ksi ksi ksi
*René N4 17,4 23,0 14,6 95,7 25,4 146 168,6
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

[0050] W&hrend hierin lediglich spezielle Merkmale der Erfindung veranschaulicht und beschrieben wurden, erschlies-
sen sich dem Fachmann viele Abwandlungen und Verénderungen. Es ist daher selbstverstandiich, dass die beigefugten
Patentanspriiche smtliche Abwandlungen und Veranderungen abdecken sollen, die in den wahren Schutzbereich der
Erfindung fallen.

[0051] Geschaffen sind Nickelbasissuperlegierungen, die aufweisen: etwa 7,0 Gewichtsprozent (Gew.-%) bis ungeféhr
12,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,1 Gew.-% bis ungeféhr 5 Gew.-% Molybdén, etwa 0,2 Gew.-% bis ungeféhr 4,5 Gew.-% Titan,
etwa 4 Gew.-% bis ungefahr &

[0052] Gew.-% Aluminium, etwa 3 Gew.-% bis ungefahr 4,9 Gew.-% Kobalt, etwa 6,0 Gew.-% bis ungefhr 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 zufallige Ver-
unreinigungen die Differenz zu 100 % bilden. Die Legierungen kénnen gegossen, direktional erstarrt und warmebehandelt
werden, um Artikel mit einem #'-Anteil von mehr als etwa 50 % zu erzeugen.

Patentanspriiche

1. Nickelbasislegierung, die aufweist: etwa 7,0 Gewichtsprozent (Gew.-%) bis ungeféhr 12,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,1
Gew.-% bis ungefahr 5 Gew.-% Molybdén, etwa 0,2 Gew.-% bis ungefahr 4,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis
ungefahr 6 Gew.-% Aluminium, etwa 3 Gew.-% bis ungeféhr 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 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-Verhdltnis von mehr als etwa
1 aufweist.

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

5. Nickelbasislegierung, die aufweist: etwa 9,0 Gew.-% bis ungeféhr 11,0 Gew.-% Chrom, etwa 0,5 Gew.-% bis unge-
féhr 3,0 Gew.-% Molybdan, etwa 0,5 Gew.-% bis ungeféhr 3,5 Gew.-% Titan, etwa 4 Gew.-% bis ungefahr 6 Gew.-%
Aluminium, etwa 3,5 Gew.-% bis ungeféhr 4,25 Gew.-% Kabalt, 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 0,5 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 Verunrei-
nigungen die Differenz zu 100 % bilden.

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

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 #-Anteil von mehr als 50 %.
9. Gussartikel nach Anspruch 8, der eine Komponente einer Gasturbine beinhaltet.
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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 #-Anteil von mehr als 50 % aufweist.
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