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(54)  Improving  the  hot  workability  of  an  age  hardenable  nickel  base  alloy. 
  Very  significant  improvements  in  the  hot  workability  of 
an  age  hardenable  nickel  base  alloy  containing  17  to  20 
percent  chromium,  2.9  to  5.3  percent  titanium,  1.8  to  2.8 
percent  aluminum,  11  to  15.5  cobalt,  2.5  to  7  percent 
molybdenum,  .8  to  1.5  percent  tungsten,  .004  to  .040  percent 
boron,  .02  to  .06  percent  carbon  and  about  52  to  about  57 
percent  nickel  are  achieved  by  melting  the  raw  materials 
under  vacuum  in  the  presence  of  lime,  and  forming  a 
desulfurizing  lime  slag  on  the  surface  of  the  molten  raw 
materials,  and  thereafter  adding  magnesium  thereto  just 
prior  to  casting  the  alloy,  preferably  while  maintaining  the 
molten  raw  material  under  an  inert  gas  atmosphere. 



F i e l d   and  B a c k g r o u n d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  m e t h o d   f o r   i m p r o v i n g  

t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   of   an  age   h a r d e n a b l e   n i c k e l   b a s e   a l l o y  

and   t o   an  a l l o y   h a v i n g   s u c h   i m p r o v e d   h o t   w o r k a b i l i t y   p r o p -  
e r t i e s .  

In   t h e   c o m m e r c i a l   p r o d u c t i o n   o f   c e r t a i n   age   h a r -  

d e n a b l e   n i c k e l   b a s e   a l l o y s ,   s e v e r e   d i f f i c u l t i e s   h a v e   b e e n  

e n c o u n t e r e d   d u r i n g   h o t   r o l l i n g   o f   t h e   c a s t   i n g o t s   a n d  

w r o u g h t   b i l l e t ,   r e s u l t i n g   in   c r a c k i n g   a l o n g   t h e   s u r f a c e .  

T h i s   c r a c k i n g   n e c e s s i t a t e s   s i g n i f i c a n t   a m o u n t s   of   g r i n d i n g  

and   l o s s   of   u s a b l e   a l l o y ,   t h e r e b y   s i g n i f i c a n t l y   l o w e r i n g  

t h e   y i e l d .   P r o b l e m s   w i t h  h o t  w o r k i n g   h a v e   a l s o   b e e n  

e x p e r i e n c e d . d u r i n g   s u b s e q u e n t   f o r g i n g   o f   t h e   w r o u g h t   b a r  

i n t o   p a r t s   or  s h a p e s ,   r e s u l t i n g   i n   c r a c k i n g .  

One  s u c h   a l l o y   i s   c o m m e r c i a l l y   known  by  t h e  

d e s i g n a t i o n   U - 7 2 0   and  h a s   t h e   f o l l o w i n g   n o m i n a l   c o m p o -  

s i t i o n :   a b o u t   18  p e r c e n t   c h r o m i u m ,   a b o u t   5  p e r c e n t   t i t a -  

n i u m ,   a b o u t   2 . 5   p e r c e n t   a l u m i n u m ,   a b o u t   1 4 . 7 5   p e r c e n t  

c o b a l t ,   a b o u t   3  p e r c e n t   m o l y b d e n u m ,   a b o u t   1 . 2 5   p e r c e n t  

t u n g s t e n ,   a b o u t   . 0 3 5   p e r c e n t   b o r o n ,   a b o u t   . 0 3 5   p e r c e n t  

c a r b o n ,   a b o u t   . 0 3 7   p e r c e n t   z i r c o n i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t  

c o l u m b i u m ,   up  to   0 . 1   p e r c e n t   t a n t a l u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t  

v a n a d i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   c o p p e r ,   up  t o   . 50   p e r c e n t  

i r o n ,   up  t o   . 1 5   p e r c e n t   s i l i c o n ,   up  t o   . 15   p e r c e n t   m a n g a -  

n e s e ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   p h o s p h o r u s ,   up  to   . 0 0 2 5   p e r c e n t  

s i l v e r ,   up  t o   .01   p e r c e n t  s u l f u r ,   and  t h e   b a l a n c e   n i c k e l .  



S u m m a r y   o f   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n ' i s   b a s e d   u p o n   t h e   d i s c o v e r y  

t h a t   s i g n i f i c a n t   i m p r o v e m e n t s   in   t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   o f  

c e r t a i n   age   h a r d e n a b l e   n i c k e l   b a s e   a l l o y s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  d e l i b e r a t e   a d d i t i o n s   of   l i m e   and   m a g n e s i u m   u n d e r   s p e -  
c i f i e d   c o n d i t i o n s   d u r i n g   m e l t i n g   o f   t h e   a l l o y .  

M o r e   s p e c i f i c a l l y ,   i t   h a s   b e e n   d i s c o v e r e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h a t   s i g n i f i c a n t  

i m p r o v e m e n t s   i n   t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   of   t h e   a l l o y   a r e  

a c h i e v e d   by  m e l t i n g   t h e   a p p r o p r i a t e   raw  m a t e r i a l s   u n d e r   a  

v a c u u m   i n   t h e   p r e s e n c e   of   l i m e   and   f o r m i n g   a  d e s u l f u r i z i n g  

l i m e   s l a g   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   m o l t e n   r a w   m a t e r i a l s ,   a n d  

t h e r e a f t e r   a d d i n g   a  s m a l l   b u t   s i g n i f i c a n t   a m o u n t   of   m a g n e -  
s i u m   t h e r e t o   j u s t   p r i o r   t o   c a s t i n g   t h e   a l l o y ,   p r e f e r a b l y  

w h i l e   u n d e r   an  i n e r t   g a s   a t m o s p h e r e .  

T h i s   i m p r o v e m e n t   i s   a p p l i c a b l e   t o   t h e   p r o d u c t i o n  

o f   t h e   s p e c i f i c   c l a s s   of   age   h a r d e n a b l e   n i c k e l   b a s e   a l l o y s  

c o n t a i n i n g   t h e   f o l l o w i n g   b a s i c   e l e m e n t s :   17  t o   20  p e r c e n t  

c h r o m i u m ,   2 . 9   t o   5 . 3   p e r c e n t   t i t a n i u m ,   1 . 8   t o   2 .8   p e r c e n t  

a l u m i n u m ,   11  t o   1 5 . 5   p e r c e n t   c o b a l t ,   2 . 5   t o   7  p e r c e n t  

m o l y b d e n u m ,   .8  t o   1 . 5   p e r c e n t   t u n g s t e n ,   . 0 0 4   t o   . 0 4 0   p e r -  

c e n t   b o r o n ,   . 0 2   t o   . 0 6   p e r c e n t   c a r b o n ,   a n d   a b o u t   52  t o  

a b o u t   57  p e r c e n t   n i c k e l .   T h i s   c l a s s   o f   a l l o y s   may  a l s o  

i n c l u d e   m i n o r   a m o u n t s   of   o t h e r   e l e m e n t s   a n d   i n c i d e n t a l  

i m p u r i t i e s   i n c l u d i n g ,   b u t   n o t   l i m i t e d   t o ,   up  t o   .05   p e r -  

c e n t   z i r c o n i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   c o l u m b i u m ,   up  to   0 . 1  

p e r c e n t   t a n t a l u m ,   u p  t o - 0 . 1   p e r c e n t   v a n a d i u m ,   up  t o   0 . 1  

p e r c e n t  c o p p e r ,   up  t o   2  p e r c e n t   i r o n ,   up  t o   . 1 5   p e r c e n t  

s i l i c o n ,   up  t o   . 1 5   p e r c e n t   m a n g a n e s e ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t  

p h o s p h o r u s ,   up  t o   0 . 1   s u l f u r   and  up  t o   . 0 0 2 5   p e r c e n t  

s i l v e r .  

The  i m p r o v e m e n t   p r o v i d e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   p a r t i c u l a r l y   a p p l i c a b l e   t o   t h e   a g e  

h a r d e n a b l e   n i c k e l   b a s e   a l l o y   known  c o m m e r c i a l l y   as  U - 7 2 0 ;  

t h e   s p e c i f i c a t i o n   of   w h i c h   c a l l s   f o r   a  c o m p o s i t i o n   a s  

f o l l o w s :   1 7 . 5   t o   1 8 . 5   p e r c e n t   c h r o m i u m ,   4 . 7 5   t o   5 . 2 5   p e r -  

c e n t   t i t a n i u m ,   2 . 2 5   t o   2 . 7 5   p e r c e n t   a l u m i n u m ,   14  t o   1 5 . 5  



p e r c e n t   c o b a l t ,   2 . 7 5   t o   3 . 2 5   p e r c e n t   m o l y b d e n u m ,   1  to   1 . 5  

p e r c e n t   t u n g s t e n ,   .03   t o   . 04   p e r c e n t   b o r o n ,   . 03   t o   . 0 4  

p e r c e n t   c a r b o n ,   .02   t o   . 05   p e r c e n t   z i r c o n i u m ,   up  t o   0 . 1  

p e r c e n t   c o l u m b i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   t a n t a l u m ,   up  to   0 . 1  

p e r c e n t   v a n a d i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   c o p p e r ,   up  t o   .5  p e r -  
c e n t   i r o n ,   up  t o   .15   p e r c e n t   s i l i c o n ,   up  t o   . 1 5   p e r c e n t  

m a n g a n e s e ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   p h o s p h o r u s ,   up  t o   . 0 0 2 5   p e r -  

c e n t   s i l v e r ,   up  t o   . 0 1   p e r c e n t   s u l f u r ,   b a l a n c e   e s s e n t i a l l y  

n i c k e l .  

The  i m p r o v e d   h o t   w o r k a b i l i t y   and   o t h e r   d e s i r a b l e  

c h a r a c t e r i s t i c s   a c h i e v e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   a r e   b e l i e v e d   t o   be  a t t r i b u t a b l e ,   a t   l e a s t   in   p a r t ,  

t o   t h e   c r i t i c a l   c o m b i n a t i o n   of   m a g n e s i u m   and   s u l f u r   c o n t e n t  

p r o v i d e d   i n   t h e   a l l o y   by  t h e   c o m b i n e d   u s e   of   l i m e   a n d  

m a g n e s i u m   a d d i t i o n   i n   t h e   m e l t i n g   o p e r a t i o n .   M e l t i n g   o f  

t h e   raw  m a t e r i a l s   in   t h e   p r e s e n c e   of  l i m e ,   t o g e t h e r   w i t h  

t h e   a d d i t i o n   of  m a g n e s i u m   j u s t   p r i o r   to   c a s t i n g   of   t h e  

m o l t e n   a l l o y ,   a r e   b e l i e v e d   t o   c o n t r i b u t e   t o   t h e   h o t   w o r k a -  

b i l i t y   of   t h e   a l l o y   by  r e m o v i n g   a n d / o r   t y i n g   up  s u l f u r   p r e -  

s e n t   as  an  i m p u r i t y   i n   t h e   raw  m a t e r i a l s .   S p e c i f i c a l l y ,  

t h e   a d d i t i o n   of   l i m e   t o   t h e   m o l t e n   raw  m a t e r i a l s   i s  

b e l i e v e d   t o   r e s u l t   i n   r e m o v a l   of   m a j o r   q u a n t i t i e s   of   t h e  

s u l f u r   i m p u r i t y .   The  s u b s e q u e n t   a d d i t i o n   o f   m a g n e s i u m   i s  

b e l i e v e d   t o   f u r t h e r   c o n t r i b u t e   t o  t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   p r o -  

p e r t i e s   by  t y i n g   up  s i g n i f i c a n t   a m o u n t s   of   s u l f u r   w h i c h   m a y  

r e m a i n  i n   t h e   a l l o y   f o l l o w i n g   t h e   l i m e   t r e a t m e n t .   B e c a u s e  

of   t h e   h i g h   v a p o r   p r e s s u r e   of   m a g n e s i u m ,   i t   i s   p r e f e r r e d ,  

in   o r d e r   to   o b t a i n   t h e   d e s i r e d   r e s i d u a l   l e v e l s   of  m a g n e s i u m  

in   t h e   a l l o y ,   t h a t   t h e   m a g n e s i u m   be  a d d e d   t o   t h e   m o l t e n   r a w  

m a t e r i a l s   u n d e r   an  i n e r t   gas   b a c k   p r e s s u r e   and   t h a t   t h e  

m o l t e n   m a t e r i a l s   t h e n   be  p r o m p t l y   p o u r e d   f r o m   t h e   f u r n a c e  

to   f o r m   i n g o t s .  

I t   ha s   b e e n   o b s e r v e d   t h a t   a l l o y s   e x h i b i t i n g  

i m p r o v e m e n t s   in   h o t   w o r k a b i l i t y   p u r s u a n t   t o   t h e   l i m e   a n d  

m a g n e s i u m   p r a c t i c e   of  t h i s   i n v e n t i o n   a r e   c h a r a c t e r i z e d   by  a  

m a g n e s i u m   c o n t e n t   w i t h i n   c r i t i c a l   l i m i t s   of   f r o m   10  to   1 0 0  

p a r t s   p e r   m i l l i o n   and  a  s u l f u r   c o n t e n t   of   no  m o r e   t h a n   5 0  



p a r t s   p e r   m i l l i o n .   P r e f e r a b l y ,   t h e   l i m e   and   m a g n e s i u m  

p r a c t i c e   i s   c a r r i e d   o u t   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   m a g n e s i u m  

c o n t e n t   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   10  t o   60  p a r t s   p e r   m i l l i o n  

a n d   t h e   s u l f u r   c o n t e n t   no  m o r e   t h a n   30  p a r t s   p e r   m i l l i o n .  

T h u s ,   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a  f u r t h e r   a s p e c t   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   an  age   h a r d e n a b l e  

n i c k e l   b a s e   a l l o y   w h i c h   i s   c h a r a c t e r i z e d   by  e x c e l l e n t   h o t  

w o r k a b i l i t y   and   w h i c h   c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   o f   17  t o   20  p e r -  
c e n t   c h r o m i u m ,   2 . 9   t o   5 . 3   p e r c e n t   t i t a n i u m ,   1 . 8  t o   2 . 8   p e r -  
c e n t   a l u m i n u m ,   11  t o   1 5 . 5   p e r c e n t   c o b a l t ,   2 . 5   t o   7  p e r c e n t  

m o l y b d e n u m ,   .8  t o   1 . 5   p e r c e n t   t u n g s t e n ,   . 0 0 4   t o   . 0 4 0   p e r -  
c e n t   b o r o n ,   . 0 2   t o   . 0 6   p e r c e n t   c a r b o n ,   up  t o   . 05   p e r c e n t  

z i r c o n i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   c o l u m b i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t  

t a n t a l u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   v a n a d i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t  

c o p p e r ,   up  to   2  p e r c e n t   i r o n ,   u p   t o   . 1 5   p e r c e n t   s i l i c o n ,   u p  
t o   . 1 5   p e r c e n t   m a n g a n e s e ,   up  t o  0 . 1   p e r c e n t   p h o s p h o r u s ,   u p  
t o   . 0 2 5   p e r c e n t   s i l v e r ,   no  m o r e   t h a n   50  p a r t s   p e r   m i l l i o n  

s u l f u r ,   f r o m   10  t o   100  p a r t s   p e r   m i l l i o n   m a g n e s i u m ,   and   t h e  

b a l a n c e   e s s e n t i a l l y   n i c k e l .  

The  i m p r o v e d   a l l o y   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   by  h a v i n g   e x c e l l e n t   h o t   w o r k a b i l i t y ,   as  e v i -  

d e n c e d   by  a  r a p i d   s t r a i n   r a t e   h o t   d u c t i l i t y   s i g n i f i c a n t l y  

g r e a t e r   t h a n   t h a t   of   s i m i l a r   a l l o y s   w i t h o u t   t h e   l i m e   a n d  

m a g n e s i u m   p r a c t i c e .   H o t   w o r k a b l e   a l l o y s   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h i s   i n v e n t i o n   e x h i b i t   a  r a p i d   s t r a i n   r a t e   h o t   d u c t i l i t y   a t  

17003 /4   F  g r e a t e r   t h a n   50  p e r c e n t   RA,  and  g e n e r a l l y   60  p e r -  

c e n t   RA  or  g r e a t e r .  

The  u s e   of   l i m e   in   t h e   m e l t i n g   o f   n i c k e l   b a s e  

a l l o y s   h a s   b e e n   p r a c t i c e d   h e r e t o f o r e .   A l s o ,   i t   h a s   b e e n  

r e c o g n i z e d   in   t h e   p r i o r   a r t   t h a t   m a g n e s i u m   c a n  c o n t r i b u t e  

t o   h o t   w o r k a b i l i t y   of   c e r t a i n   a l l o y s .   H o w e v e r ,   i n s o f a r   a s  

a p p l i c a n t   i s   a w a r e ,   n o t h i n g   i n   t h e   p r i o r   a r t   h a s   t a u g h t   o r  

s u g g e s t e d   t h e   u s e   of   l i m e   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   m a g n e s i u m  

a d d i t i o n   as  d e s c r i b e d   h e r e i n .   F u r t h e r ,   n o w h e r e   d o e s   t h e  

p r i o r   a r t   r e c o g n i z e   o r   s u g g e s t   t h a t   f o r   t h e   p a r t i c u l a r  

n a r r o w   c l a s s   of   a l l o y s   to   w h i c h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p e r -  
t a i n s   t h e   m a g n e s i u m   c o n t e n t   m u s t   be  m a i n t a i n e d   w i t h i n   c r i -  

t i c a l   n a r r o w   l i m i t s   of   f r o m   10  t o   100  p a r t s   p e r   m i l l i o n   a n d  



t h e   s u l f u r   c o n t e n t   a t   no  more   t h a n   50  p a r t s   p e r   m i l l i o n ,  

and  m o s t   d e s i r a b l y   f r o m   10  t o   60  p a r t s   p e r   m i l l i o n   m a g n e -  

s i u m   and  no  m o r e   t h a n   30  p a r t s   p e r   m i l l i o n   s u l f u r .  

I l l u s t r a t i v e   E x a m p l e  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e   i s   p r e s e n t e d   i n   o r d e r   t o  

g i v e   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   a  b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   of   t h e  

i n v e n t i o n ,   b u t   i s   n o t   i n t e n d e d   t o   be  u n d e r s t o o d   as  l i m i t i n g  

t h e   i n v e n t i o n .  

H e a t s   of   U - 7 2 0   a l l o y   h a v i n g   a  n o m i n a l   c o m p o s i t i o n  

of   a b o u t   18  p e r c e n t   c h r o m i u m ,   a b o u t  5   p e r c e n t   t i t a n i u m ,  

a b o u t   2 . 5   p e r c e n t   a l u m i n u m ,   a b o u t   1 4 . 7 5 ' p e r c e n t   c o b a l t ,  

a b o u t   3  p e r c e n t   m o l y b d e n u m ,   a b o u t   1 . 2 5   p e r c e n t   t u n g s t e n ,  

a b o u t   . 0 3 5   p e r c e n t   b o r o n ,   a b o u t   . 0 3 7   p e r c e n t   z i r c o n i u m ,  

a b o u t   . 0 3 5   p e r c e n t   c a r b o n ,   and   t h e   b a l a n c e  e s s e n t i a l l y  

n i c k e l   w e r e   p r e p a r e d   by  v a c u u m   m e l t i n g   i n   a  v a c u u m   i n d u c -  

t i o n   f u r n a c e .   In   t h e   f i r s t   h e a t ,   no  s p e c i a l   a d d i t i o n s   o r  

s p e c i a l   m e l t i n g   p r a c t i c e s   w e r e   e m p l o y e d .   R e s u l t s   of   t h i s  

e f f o r t   w e r e   v e r y   p o o r ,   in   t h a t   s e v e r e   h o t   w o r k a b i l i t y  

p r o b l e m s   w e r e   e n c o u n t e r e d   in   r o l l i n g   and   s u b s e q u e n t  

f o r g i n g .  

In   t h e   n e x t   s e r i e s   of   h e a t s ,   in   an  e f f o r t   t o  

i m p r o v e   t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   of   t h e  a l l o y ,   a b o u t   .5  p e r c e n t  

d r y   l i m e   was  a d d e d   t o   t h e   v a c u u m   m e l t i n g   f u r n a c e   w i t h   t h e  

b a s e   c h a r g e   of   raw  m a t e r i a l s ,   p r o d u c i n g   a  l i m e   d e s u l f u r -  

i z i n g   s l a g   o n  t h e   s u r f a c e   of  t h e   m o l t e n   a l l o y .   An  i m p r o v e -  

m e n t   in  h o t   w o r k a b i l i t y   was  n o t e d   i n   t h e   f o r m   of   r e d u c e d  

c r a c k i n g   d u r i n g   h o t   r o l l i n g   and   i n c r e a s e d   f o r g e a b i l i t y ,  

d u r i n g   f o r g i n g   o p e r a t i o n s .   H o w e v e r   w i d e   d i f f e r e n c e s   i n  

w o r k a b i l i t y   w e r e   n o t e d   in   d i f f e r e n t   h e a t s .  

In   t h e   f i n a l   s e r i e s   of   h e a t s ,   up  t o   a b o u t   . 0 8   p e r -  

c e n t   by  w e i g h t   m a g n e s i u m   was  a d d e d   t o   t h e   l i m e   d e s u l f u r i z e d  

h e a t   u n d e r   i n e r t   gas   b a c k   p r e s s u r e   a t   t h e   end  of  t h e   r e f i n e  

c y c l e ,   j u s t   p r i o r  t o   p o u r i n g   f r o m   t h e   v a c u u m   f u r n a c e .   A 

v e r y   s i g n i f i c a n t   i m p r o v e m e n t   in   h o t   w o r k a b i l i t y   w a s  

o b s e r v e d .  

The  m a g n e s i u m   and  s u l f u r   a n a l y s e s   of  t h e   t h u s   p r o -  
d u c e d   h e a t s   a r e   s e t   f o r t h  i n   T a b l e   I  b e l o w .  



The  h o t   w o r k a b i l i t y  o f   t h e   a b o v e - n o t e d   a l l o y s   w a s  

q u a n t i t a t i v e l y   m e a s u r e d   by  r a p i d   s t r a i n   r a t e   h o t   t e n s i l e  

t e s t i n g .   I n   t h i s   t e s t ,   t h e   s p e c i m e n s   a r e   f i r s t   a n n e a l e d   a t  

2 0 0 0 ¥ 4   F.  f o r   one   h o u r   and   a i r  c o o l e d .   T e n s i l e   s p e c i m e n s ,  

m a c h i n e d   f r o m   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   s t u d i e d ,   a r e   h e a t e d   to   a  

s e r i e s   o f   t e s t   t e m p e r a t u r e s   a p p r o x i m a t i n g   t h e   r a n g e   n o r -  

m a l l y   e m p l o y e d   i n   h o t   w o r k i n g .   The  s p e c i m e n s   a r e   b r o k e n  

i n   t e n s i o n ,   a t   a  s t r a i n   r a t e   of   a p p r o x i m a t e l y   . 0 5   i n c h e s  

p e r   s e c o n d .   The   h o t   d u c t i l i t y   i s   e x p r e s s e d   as  t h e   p e r c e n -  

t a g e   o f   r e d u c t i o n   of   a r e a   (%RA)  o f   t h e   b r o k e n   b a r s ,   a n d  

t h i s   h a s   b e e n   f o u n d   t o   be  a  good   i n d i c a t i o n   o f   h o t   w o r k -  

a b i l i t y   and   t o   c o r r e l a t e   w e l l   w i t h   a c t u a l   r e s u l t s   in   h o t  

r o l l i n g .   W i t h   t h i s   a l l o y ,   i t   was  n o t e d   t h a t   d i f f e r e n c e s  

o b s e r v e d   i n   h o t   w o r k a b i l i t y   c o r r e l a t e d   w e l l   w i t h  h o t   d u c -  

t i l i t y   a t   1 7 0 0   and   1 8 0 0 ¼   F.  T h e s e   t e m p e r a t u r e s   s p a n   t h e  

r a n g e   o f   n o r m a l   f i n i s h i n g   t e m p e r a t u r e s   e x p e r i e n c e d   i n   h o t  

r o l l i n g   o f   t h i s   a l l o y .  

The  mean   and  s t a n d a r d   d e v i a t i o n   o f   t h e   r a p i d  

s t r a i n   r a t e   h o t   d u c t i l i t y  t e s t s   w e r e   c a l c u l a t e d ,   and  a r e  

s e t   f o r t h   i n   T a b l e   I I   b e l o w .  



R a p i d   s t r a i n   r a t e   h o t   d u c t i l i t y   r e s u l t s   f r o m   t h e  

a b o v e   t e s t s   a r e   d i s p l a y e d   g r a p h i c a l l y   i n   t h e   f i g u r e .   T h e  

a s t e r i s k   (*)  r e p r e s e n t s   t h e   m e a n   v a l u e   o f   %RA  and   t h e  

s h a d e d   ba r   a r e a   i n d i c a t e s   t h e   r a n g e   or  s p r e a d   of   %RA,  b a s e d  

on  t h e   s t a n d a r d   d e v i a t i o n .   A  s i g n i f i c a n t   i m p r o v e m e n t   i n  

%RA  i s   a p p a r e n t   in   t h e   l i m e   p l u s   Mg  p r a c t i c e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   as  c o m p a r e d   t o   t h e   n o n - l i m e / n o n - M g   p r a c t i c e   a n d  

t h e   l i m e / n o n - M g   p r a c t i c e .   The  h o t   d u c t i l i t y   o f   t h e   l i m e  

p l u s   Mg  h e a t s   i s   a c t u a l l y   b e t t e r   a t   1 7 0 0 ¼   F.  t h a n   t h e  

n o n - M g   h e a t s   a r e   a t   18001/4  F . ,   a  1 0 0 ¼   F.  or  g r e a t e r  

i m p r o v e m e n t   w h i c h   i s   of  t r e m e n d o u s   s i g n i f i c a n c e   i n   h o t  

w o r k i n g .   Much  more   c o n s i s t e n t   r e s u l t s   a r e   a l s o   d i s p l a y e d  

by  t h e   l i m e   p l u s   Mg  h e a t s ,   e s p e c i a l l y   a t   1 7 0 0 ¼   F . ,   as  i s  

e v i d e n t   f r o m   t h e   much  n a r r o w e r   s p r e a d   i n   t h e   %RA  as  c o m -  

p a r e d   t o   t h e   l i m e / n o n - M g   p r a c t i c e .   I t   w i l l   be  s e e n   t h a t  

t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   of  a l l o y s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n -  

t i o n   i s   e v i d e n c e d   by  a  %RA  a t   1 7 0 0 ¼   and   1 8 0 0 ¼   F.  c o n -  

s i s t e n t l y   g r e a t e r   t h a n   50  p e r c e n t ,   and  m o r e   s p e c i f i c a l l y ,  

g r e a t e r   t h a n   60  p e r c e n t   a t   1 7 0 0 ¼   F.  and  g r e a t e r   t h a n  

80  p e r c e n t   a t   1 8 0 0 ¼   F .  

A n o t h e r   m e a s u r e   of  t h e   i m p r o v e m e n t   i n   h o t   w o r k -  

a b i l i t y   o b s e r v e d   f o r   t h e   l i m e   p l u s   Mg  c o m p o s i t i o n   i s   y i e l d .  

T h i s   i s   a ' m e a s u r e   of  t h e   a m o u n t   of   f i n a l   ba r   p r o d u c t  

s h i p p e d   e x p r e s s e d   as  a  p e r c e n t a g e   of   t h e   a m o u n t   of   t h e  



s t a r t i n g   m a t e r i a l .   Y i e l d   f i g u r e s   a c c u m u l a t e d   on  l i m e   p l u s  

Mg  h e a t s   show  a  34  p e r c e n t   i n c r e a s e   o v e r   l i m e / n o n - M g   h e a t s .  

S t i l l   a n o t h e r   i m p r o v e m e n t   n o t e d   f o r   t h e   l i m e   p l u s  

Mg  c o m p o s i t i o n   o v e r   t h e   l i m e / n o n - M g   c o m p o s i t i o n   was  a  

d r a m a t i c   r e d u c t i o n   i n   t h e   f r e q u e n c y   o f   s o n i c   i n d i c a t i o n s  

f o u n d   i n   f i n i s h   c e n t e r l e s s   g r o u n d   b a r   p r o d u c t .   L ime  p l u s  

Mg  h e a t s   a v e r a g e   s l i g h t l y   l e s s   t h a n   o n e   (1)  s o n i c   d e f e c t  

p e r  

i n g o t   w h i l e   l i m e / n o n - M g   h e a t s   had   m o r e   t h a n   f o u r   ( 4 )  

s o n i c   d e f e c t s   p e r   i n g o t .  

I n   t h e   d r a w i n g s   and   s p e c i f i c a t i o n ,   t h e r e   has   b e e n  

s e t   f o r t h   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   a n d  

a l t h o u g h   s p e c i f i c   t e r m s   a r e   e m p l o y e d ,   t h e y   a r e   u s e d   in   a  

g e n e r i c   a n d   d e s c r i p t i v e   s e n s e   o n l y   a n d   n o t   f o r   p u r p o s e s   o f  

l i m i t a t i o n .  



1.  A  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   an  a g e   h a r d e n a b l e  

n i c k e l   b a s e   a l l o y   c o n t a i n i n g   17  t o   20  p e r c e n t   c h r o m i u m ,   2 . 9  

t o   5 . 3   p e r c e n t   t i t a n i u m ,   1 . 8   t o   2 . 8   p e r c e n t   a l u m i n u m ,   1 1  

t o   1 5 . 5   p e r c e n t   c o b a l t ,   2 . 5   t o   7  p e r c e n t   m o l y b d e n u m ,   .8  t o  

1 . 5   p e r c e n t   t u n g s t e n ,   . 0 0 4   t o   . 0 4 0   p e r c e n t   b o r o n ,   .02   t o  

. 06   p e r c e n t  c a r b o n ,   and   a b o u t   52  t o   a b o u t   57  p e r c e n t  

n i c k e l ,   and   in   w h i c h   a p p r o p r i a t e   raw  m a t e r i a l s   f o r   p r o -  

d u c i n g   an  a l l o y   of   s a i d   c o m p o s i t i o n   a r e   m e l t e d ,   r e f i n e d ,  

and   t h e r e a f t e r   c a s t   i n t o   an  i n g o t ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   of   t h e   a l l o y   i s  i m p r o v e d   by  m e l t i n g  

s a i d   a p p r o p r i a t e   r aw   m a t e r i a l s   u n d e r  : a   v a c u u m   i n   t h e  

p r e s e n c e   of   l i m e   and   f o r m i n g   a  d e s u l f u r - i z i n g   l i m e   s l a g   o n  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   m o l t e n   r a w  m a t e r i a l s ,   and   t h e r e a f t e r  

a d d i n g   m a g n e s i u m   t h e r e t o   j u s t   p r i o r   t o   c a s t i n g .  

2.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

s t e p   of   a d d i n g   m a g n e s i u m  j u s t   p r i o r   t o   c a s t i n g   i s   c a r r i e d  

o u t   in   s u c h   a  m a n n e r   as  t o   o b t a i n   in   t h e   c a s t   a l l o y   a  

m a g n e s i u m   c o n t e n t   of   f r o m   10  t o   100  p a r t s   p e r   m i l l i o n   and  a  

s u l f u r   c o n t e n t   of  no  m o r e   t h a n   50  p a r t s   p e r   m i l l i o n .  

3.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

s t e p   of   a d d i n g   m a g n e s i u m   j u s t   p r i o r   t o   c a s t i n g   i s   c a r r i e d  

o u t   in   s u c h   a  m a n n e r   as  to   o b t a i n   i n   t h e   c a s t   a l l o y   a  m a g -  

n e s i u m   c o n t e n t   of  f r o m   10  t o   60  p a r t s   p e r   m i l l i o n   and  a  

s u l f u r   c o n t e n t   of  no  m o r e  t h a n   30  p a r t s   p e r   m i l l i o n .  

4.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   a n y  o n e   of   C l a i m s   1 ,  

2  o r  3   w h e r e i n   s a i d   s t e p   o f   a d d i n g   m a g n e s i u m   j u s t   p r i o r   t o  

c a s t i n g   i s   c a r r i e d   o u t   w h i l e   u n d e r   an  i n e r t   g a s   a t m o s p h e r e .  

5.  A  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   an  a g e   h a r d e n a b l e  

n i c k e l   b a s e   a l l o y   c o n t a i n i n g   1 7 . 5   t o   1 8 . 5   p e r c e n t   c h r o m i u m ,  

4 . 7 5   t o   5 . 2 5   p e r c e n t   t i t a n i u m ,   2 . 2 5   t o   2 . 7 5  p e r c e n t   a l u m i -  

num,  14  t o   1 5 . 5   p e r c e n t   c o b a l t ,   2 . 7 5   t o   3 . 2 5   p e r c e n t   m o l y b -  

d e n u m ,   1  to   1 . 5   p e r c e n t   t u n g s t e n ,   .03   t o   . 04   p e r c e n t   b o r o n ,  



. 03   t o   . 04   p e r c e n t   c a r b o n ,   . 02   t o   . 0 5   p e r c e n t   z i r c o n i u m ,   u p  

t o   0 . 1   p e r c e n t   c o l u m b i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   t a n t a l u m ,   up  t o  

0 . 1   p e r c e n t   v a n a d i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   c o p p e r ,   up  t o   . 5  

p e r c e n t   i r o n ,   up  t o   . 1 5   p e r c e n t   s i l i c o n ,   up  t o   . 1 5   p e r c e n t  

m a n g a n e s e ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   p h o s p h o r u s ,   up  t o   . 0 0 2 5   p e r -  

c e n t   s i l v e r ,   up  t o   . 0 1   p e r c e n t   s u l f u r   and   t h e   b a l a n c e  

e s s e n t i a l l y   n i c k e l   e x c e p t   f o r   i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s ,   and   i n  

w h i c h   a p p r o p r i a t e   raw  m a t e r i a l s   f o r   p r o d u c i n g   an  a l l o y   o f  

s a i d   c o m p o s i t i o n   a r e   m e l t e d ,   r e f i n e d ,   and   t h e r e a f t e r   c a s t  

i n t o   an  i n g o t ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   h o t   w o r k a b i l i t y  

o f   t h e   a l l o y   i s   i m p r o v e d   by  m e l t i n g   s a i d   a p p r o p r i a t e   r a w  

m a t e r i a l s   u n d e r   a  v a c u u m   in   t h e   p r e s e n c e   o f   l i m e   a n d  

f o r m i n g   a  d e s u l f u r i z i n g   l i m e   s l a g   on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

m o l t e n   raw  m a t e r i a l s ,   and  t h e r e a f t e r   m a i n t a i n i n g   t h e   m o l t e n  

r aw  m a t e r i a l s   u n d e r   an  i n e r t   g a s . a t m o s p h e r e   w h i l e   a d d i n g  

m a g n e s i u m   t h e r e t o   j u s t   p r i o r   t o   c a s t i n g   s o - a s   t o   o b t a i n   i n  

t h e   c a s t   a l l o y   a  m a g n e s i u m   c o n t e n t   of   10  t o   100  p a r t s   p e r  

m i l l i o n   and   a  s u l f u r   c o n t e n t   of   no  m o r e   t h a n   50  p a r t s   p e r  

m i l l i o n .  



1.  A  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   an  age  h a r d e n a b l e  

n i c k e l   b a s e   a l l o y   c o n t a i n i n g   c h r o m i u m ,   t i t a n i u m ,  

a l u m i n i u m ,   c o b a l t ,   m o l y b d e n u m ,   t u n g s t e n ,   b o r o n ,  

c a r b o n   and  n i c k e l ,   and  a l s o   s u l f u r   as  an  i m p u r i t y ,  

and  in  w h i c h   a p p r o p r i a t e   raw  m a t e r i a l s   f o r  

p r o d u c i n g   an  a l l o y   of  s a i d   c o m p o s i t i o n   a r e  

m e l t e d ,   r e f i n e d ,   and  t h e r e a f t e r   c a s t   i n t o   a n  

i n g o t ,   t h e   a l l o y   b e i n g   of  a  t y p e   w h i c h   i s  

p r o n e   t o   c r a c k i n g   when  s u b j e c t e d   to   h o t   w o r k i n g ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   o f  

t h e   a l l o y   i s   i m p r o v e d   by  t y i n g   up  a n d / o r  

r e m o v i n g   t h e   s u l f u r   p r e s e n t   as  an  i m p u r i t y   i n  

t h e   raw  m a t e r i a l s   by  m e l t i n g   t h e   raw  m a t e r i a l s  

u n d e r   a  v a c u u m   in  t h e   p r e s e n c e   of  l i m e   a n d  

f o r m i n g   a  d e s u l f u r i z i n g   l i m e   s l a g   on  t h e   s u r f a c e  

of  t h e   m o l t e n   raw  m a t e r i a l s ,   and  t h e r e a f t e r   a d d i n g  

a  s m a l l   b u t   s i g n i f i c a n t   a m o u n t   of  m a g n e s i u m   t h e r e t o  

j u s t   p r i o r   to   c a s t i n g   t h e   a l l o y .  



2.  A  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   an  age   h a r d e n a b l e  

n i c k e l   b a s e   a l l o y   c o n t a i n i n g   17  t o   20  p e r c e n t   c h r o m i u m ,   2 . 9  

t o   5 . 3   p e r c e n t   t i t a n i u m ,   1 . 8   t o   2 . 8   p e r c e n t   a l u m i n u m ,   1 1  

to   1 5 . 5   p e r c e n t   c o b a l t ,   2 . 5   t o   7  p e r c e n t   m o l y b d e n u m ,   .8  t o  

1 . 5   p e r c e n t   t u n g s t e n ,   . 0 0 4   t o   . 0 4 0   p e r c e n t   b o r o n ,   . 02   t o  

. 06   p e r c e n t   c a r b o n ,   and   a b o u t   52  t o   a b o u t   57  p e r c e n t  

n i c k e l ,   a n d   i n   w h i c h   a p p r o p r i a t e   raw  m a t e r i a l s   f o r   p r o -  

d u c i n g   an  a l l o y   of   s a i d   c o m p o s i t i o n   a r e   m e l t e d ,   r e f i n e d ,  

and   t h e r e a f t e r   c a s t   i n t o   an  i n g o t ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   o f   t h e   a l l o y   i s  i m p r o v e d   by  m e l t i n g  

s a i d   a p p r o p r i a t e   raw  m a t e r i a l s   u n d e r : a   v a c u u m   in   t h e  

p r e s e n c e   o f   l i m e   and   f o r m i n g   a  d e s u l f u r i z i n g   l i m e   s l a g   o n  

t h e   s u r f a c e   o f   t h e   m o l t e n   r a w  m a t e r i a l s ,   and  t h e r e a f t e r  

a d d i n g   m a g n e s i u m   t h e r e t o   j u s t   p r i o r   t o   c a s t i n g .  

3 .   A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   C l a i m   2 , w h e r e i n   s a i d  

s t e p   o f   a d d i n g   m a g n e s i u m   j u s t   p r i o r   t o   c a s t i n g   i s   c a r r i e d  

o u t   i n   s u c h   a  m a n n e r   as  t o   o b t a i n   i n   t h e   c a s t   a l l o y   a  

m a g n e s i u m   c o n t e n t   of   f r o m   10  t o   100   p a r t s   p e r   m i l l i o n   and  a  

s u l f u r   c o n t e n t   of   no  m o r e  t h a n   50  p a r t s   p e r   m i l l i o n .  

4.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   C l a i m   2 , w h e r e i n   s a i d  

s t e p   o f   a d d i n g   m a g n e s i u m   j u s t   p r i o r   t o   c a s t i n g   i s   c a r r i e d  

o u t   i n   s u c h   a  m a n n e r   as  t o   o b t a i n   i n   t h e   c a s t   a l l o y   a  m a g -  

n e s i u m   c o n t e n t   of   f r o m   10  t o   60  p a r t s   p e r   m i l l i o n   and   a  

s u l f u r   c o n t e n t   of   no  m o r e   t h a n   30  p a r t s  p e r  m i l l i o n .  

5 .   A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   a n y   one   o f   C l a i m s  2 ,  

3  or   4  w h e r e i n   s a i d   s t e p   o f   a d d i n g   m a g n e s i u m   j u s t   p r i o r   t o  

c a s t i n g   i s   c a r r i e d   o u t   w h i l e   u n d e r   an  i n e r t   g a s   a t m o s p h e r e .  

6.  A  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   an  age   h a r d e n a b l e  

n i c k e l   b a s e   a l l o y   c o n t a i n i n g   1 7 . 5   t o   1 8 . 5   p e r c e n t   c h r o m i u m ,  

4 . 7 5   t o   5 . 2 5   p e r c e n t   t i t a n i u m ,   2 . 2 5   t o   2 . 7 5   p e r c e n t   a l u m i -  

num,  14  t o   1 5 . 5   p e r c e n t   c o b a l t ,   2 . 7 5   t o   3 . 2 5   p e r c e n t   m o l y b -  

d e n u m ,   1  t o   1 . 5   p e r c e n t   t u n g s t e n ,   . 03   t o   . 04   p e r c e n t   b o r o n ,  



.03   t o   .04   p e r c e n t   c a r b o n ,   .02   t o   . 05   p e r c e n t   z i r c o n i u m ,   u p  

t o   0 . 1   p e r c e n t   c o l u m b i u m ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   t a n t a l u m ,   up  t o  

0 . 1   p e r c e n t   v a n a d i u m ,   up  to   0 . 1   p e r c e n t   c o p p e r ,   up  t o   . 5  

p e r c e n t   i r o n ,   up  to   . 15   p e r c e n t   s i l i c o n ,   up  t o   . 1 5   p e r c e n t  

m a n g a n e s e ,   up  t o   0 . 1   p e r c e n t   p h o s p h o r u s ,   up  t o   . 0 0 2 5   p e r -  

c e n t   s i l v e r ,   up  t o  . 0 1   p e r c e n t   s u l f u r   and  t h e   b a l a n c e  

e s s e n t i a l l y   n i c k e l   e x c e p t   f o r   i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s ,   and  i n  

w h i c h   a p p r o p r i a t e   raw  m a t e r i a l s   f o r   p r o d u c i n g   an  a l l o y   o f  

s a i d   c o m p o s i t i o n   a r e   m e l t e d ,   r e f i n e d ,   and   t h e r e a f t e r   c a s t  

i n t o   an  i n g o t ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   h o t   w o r k a b i l i t y  

of   t h e   a l l o y   i s   i m p r o v e d   by  m e l t i n g   s a i d   a p p r o p r i a t e   r a w  

m a t e r i a l s   u n d e r   a  v a c u u m   in  t h e   p r e s e n c e   of   l i m e   a n d  

f o r m i n g   a  d e s u l f u r i z i n g   l i m e   s l a g   on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

m o l t e n   raw  m a t e r i a l s ,   and  t h e r e a f t e r   m a i n t a i n i n g   t h e   m o l t e n  

raw  m a t e r i a l s   u n d e r   an  i n e r t   g a s   a t m o s p h e r e   w h i l e   a d d i n g  

m a g n e s i u m   t h e r e t o   j u s t   p r i o r   t o   c a s t i n g   so  as  t o   o b t a i n   i n  

t h e   c a s t   a l l o y   a  m a g n e s i u m   c o n t e n t   of   10  t o   100   p a r t s   p e r  

m i l l i o n   and  a  s u l f u r   c o n t e n t   of  no  m o r e   t h a n   50  p a r t s   p e r  

m i l l i o n .  
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