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@)  Novel  cobalt-base  superalloy  and  cast  and  welded  industrial  gas  turbine  components  thereof. 

Cobalt-base  superalloys  having  special  utility  in  the 
production  of  industrial  gas  turbine  hot  gas  path  com- 
ponents  because  of  their  unique  combination  of  properties 
including  excellent  hot  corrosion  resistance,  creep  rupture 
strength  at  high  temperature,  metallurgical  stability,  tensile 
ductility  and  weldability,  consist  essentially  of  0.3  to  0.6% 
carbon,  27-35%  chromium,  9-16%  nickel,  6-9%  tungsten, 
0.45  to  2.0%  tantalum,  up  to  3.0%  hafnium,  up  to  0.1% 
columbium,  up  to  0.7%  zirconium,  not  more  than  2.0%  iron, 
1.5%  manganese  and  silicon  and  0.05%  boron,  balance 
cobalt,  the  carbide  formers  being  selected  to  satisfy  the 
following  equation: 

Atomic  Percent  (Ta+Hf+Ti+Cb+Zr) =  0.4  to  0.8 Atomic  Percent  C 



F i e l 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   g e n e r a l l y   to   t h e  

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

more   s p e c i f i c a l l y   c o n c e r n e d   w i t h   new  c o b a l t - b a s e  

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

and  c o n s e q u e n t   s p e c i a l   u t i l i t y   in   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

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

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

of   t h o s e   n e w  a l l o y s .  



B a c k g r o u n d  

C o b a l t - b a s e   s u p e r a l l o y s   d i s c l o s e d   a n d  

c l a i m e d   in   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 3 8 3 , 2 0 5   h a v e   s u p e r i o r  

a s s 3 3 a i a a r s   and  h e t   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   and  as  a  

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

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

n o z z l e s .   In  f a c t ,   one  of   t h o s e   s u p e r a l l o y s   i s   t h e  

c u r r e n t   f i r s t   s t a g e   n o z z l e   a l l o y   of   t h e   Gas  T u r b i n e  

D i v i s i o n   of   G e n e r a l   E l e c t r i c   C o m p a n y ,   t h e   a s s i g n e e  

h e r e o f .   The  c r e e p   r u p t u r e   and  f a t i g u e   s t r e n g t h   o f  

t h a t   a l l o y ,   h o w e v e r ,   a r e   m a r g i n a l   f o r   new  i n d u s t r i a l  

g a s   t u r b i n e   n o z z l e   a p p l i c a t i o n s   and  in   r e c o g n i t i o n  

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

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

r e s i s t a n c e   of   t h e   s u p e r a l l o y   e i t h e r   t o   o x i d a t i o n   o r  
to   h o t   c o r r o s i o n .   W h i l e   t h e   r e s u l t i n g   s u p e r a l l o y s  

m e t - t h o s e  o b j e c t i v e s   a s   a  c o n s e q u e n c e   o f  t h e i r   r e l a t i v e l y  

h i g h   c a r b o n   c o n t e n t s   ( 0 . 4 0   t o   0 . 5 0 % ) ,   t h e y   w e r e   s t i l l  

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

w e l d a b i l i t y   and   low  t e n s i l e   d u c t i l i t y .  

Summary   of   t h e   I n v e n t i o n  

T h r o u g h   o u r   d i s c o v e r i e s   and   new  c o n c e p t s  

d e t a i l e d   b e l o w ,   we  h a v e   c r e a t e d   new  c o b a l t - b a s e   s u p e r -  

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

d e s i r a b l e   p r o p e r t i e s .   Thus   we  h a v e   f o u n d   t h e   way  t o  

a v o i d   h a v i n g   t o   make  t h e   t r a d e - o f f s   o f   d e s i r a b l e  

p r o p e r t i e s   e x e m p l i f i e d   b y   t h e   p r o b l e m  m e n t i o n e d  

a b o v e .   T h i s   i n v e n t i o n   i n   p r o v i d i n g   t h e   a n s w e r s   t o  

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

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

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

m a n u f a c t u r e   of   t h o s e   c o m p o s i t i o n s .  

One  of  o u r   c o n c e p t s   u p o n   w h i c h   t h i s   i n v e n -  

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



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

f a t i g u e   s t r e n g t h   v e r y   s u b s t a n t i a l l y .   In  p a r t i c u l a r ,  
b e n e f i c i a l   e f f e c t s   of   i n c r e a s e d   c a r b o n   c o n t e n t   c a n  
be  o b t a i n e d   w i t h o u t   t h e   n o r m a l l y   a t t e n d i n g   d e t r i m e n t a l  

e f f e c t s   t h e r e o f   by  a d d i t i o n   of   one  or   more   of   t h e  

f o l l o w i n g   s t r o n g   m o n o c a r b i d e   M C - f o r m e r s :   h a f n i u m ,  

t a n t a l u m ,   c o l u m b i u m ,   z i r c o n i u m   and  t i t a n i u m .  

We  h a v e   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e s e   a d d i t i v e  

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

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

can   be  u s e d   s i n g l y   or   t o g e t h e r   in  any  d e s i r e d   c o m b i n a -  

t i o n   t o   s e c u r e   c o n s i s t e n t l y   t h e   new  r e s u l t s   a n d  

a d v a n t a g e s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

S t i l l   f u r t h e r ,   we  h a v e   f o u n d   t h a t   w h i l e   t h e  

m o r e  r e a c t i v e  e l e m e n t s  s u c h   a s  t i t a n i u m   and  z i r c o n i u m ,  
and   t o  s o m e   e x t e n t   h a f n i u m ,   a r e   s u i t a b l e   f o r   v a c u u m  

m e l t i n g   o p e r a t i o n s ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t o   s u b s t i t u t e  

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

in   a i r .   In  a d d i t i o n ,  i t   i s  i m p o r t a n t  t h a t   t h e   a m o u n t  

of   c o l u m b i u m  n o t   e x c e e d   a b o u t   one  p e r c e n t   b e c a u s e  

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

r e s i s t a n c e .   Fo r   t h e   same  r e a s o n   c o l u m b i u m   i s   p r e f e r a b l y  

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

new  s u p e r a l l o y s   o f   t h i s   i n v e n t i o n .  

In   m a k i n g   t h i s   i n v e n t i o n ,   we  h a v e   e s t a b l i s h e d  

t h a t   t h e   b e n e f i c i a l   e f f e c t s   o f   c a r b o n   on  c r e e p   s t r e n g t h  

and   f a t i g u e   s t r e n g t h   a r e   n o t   f o r f e i t e d   t o   any   a p p r e c i a b l e  

d e g r e e   as   a  r e s u l t   of   i s o l a t i n g   t h e   c a r b o n   i n   t h e  

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

g r a i n   b o u n d a r i e s   o f  t h e   s u p e r a l l o y .   F u r t h e r ,   we  h a v e  

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

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

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

n o r m a l l y   a d v e r s e l y   a f f e c t e d   by  c a r b o n   in   p r o p o r t i o n s  

p r e f e r r e d   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 .  



We  h a v e   f u r t h e r   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e   n e w  

r e s u l t s   and  a d v a n t a g e s   of   t h i s   i n v e n t i o n   c an   c o n s i s -  

t e n t l y   be  o b t a i n e d   o n l y   t h r o u g h   t h e   u s e   of   a t   l e a s t  

0 .45%  t a n t a l u m ,   and  t h a t   w h i l e   s e l e c t i o n   of   o t h e r  

e l e m e n t s   of   t h e   m o n o c a r b i d e   M C - c a r b i d e   f o r m e r   g r o u p  
i s   a  m a t t e r   of   c h o i c e   f o r   t h e   o p e r a t o r   as  to   k i n d ,  

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

t h e   b a l a n c e   b e t w e e n   t h e   c a r b o n   c o n t e n t   of   t h e   a l l o y  

and   t h e   t o t a l   of   t h o s e   e l e m e n t s   e x p r e s s e d   as   t h e  

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

t o   t h e   a t o m i c   p e r c e n t   o f   c a r b o n   m u s t   be  w i t h i n   t h e   r a n g e  
of  0 .4   to   0 . 8 .   In  t h e   s u p e r a l l o y   of   o u r   p r e s e n t  

p r e f e r e n c e   t h a t   r a t i o   i s   0 . 6 2 .  

B r i e f l y   d e s c r i b e d   i n   i t s   c o m p o s i t i o n   o f  

m a t t e r   a s p e c t ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a  c o b a l t - b a s e  

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

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

p a t h   c o m p o n e n t s ,   w h i c h   a l l o y   c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y  

of  0 . 3 - 0 . 6 %   c a r b o n ,   27-35%  c h r o m i u m ,   9-16%  n i c k e l ,  

6-9%  t u n g s t e n ,   up  t o  3 %  h a f n i u m ,   . 4 5 - 2 . 0 %   t a n t a l u m ,  

up  t o   .7%  z i r c o n i u m ,   up  t o   .5%  t i t a n i u m ,   up  t o  1 %  

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

up  t o   2.0%  i r o n ,   r e m a i n d e r   e s s e n t i a l l y   c o b a l t .   A n  

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

f o r m i n g   e l e m e n t s   be  so  s e l e c t e d   as   t o   s a t i s f y   t h e  

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

f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

A t o m i c   P e r c e n t   ( T a + H f + T i + C b + Z r )   0 . 4  t o  0 . 8 .  A t o m i c  P e r c e n t  C   = 0 . 4   t o  0 . 8  

S i m i l a r l y   d e s c r i b e d  i n   i t s   a r t i c l e - o f -  

m a n u f a c t u r e   a s p e c t ,   t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a  c a s t  

c o b a l t - b a s e   s u p e r a l l o y   i n d u s t r i a l   g a s   t u r b i n e   n o z z l e  

c o n s i s t i n g  o f   t h e   new  a l l o y - s e t   f o r t h   i m m e d i a t e l y  

a b o v e .   A I s o .   in   t h i s   a s p e c t   t h e   i n v e n t i o n   t a k e s   t h e  

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



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

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

new  a l l o y   r o l l e d   and  f o r m e d   in   p r e d e t e r m i n e d   s h a p e   a n d  

a s s e m b l e d   and  w e l d e d   t o g e t h e r .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

In   t h e   d r a w i n g s   a c c o m p a n y i n g   and  f o r m i n g   a  

p a r t   o f   t h i s   s p e c i f i c a t i o n ,  

F i g .   1  i s   a  v i e w   i n   p e r s p e c t i v e   o f   a n  

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

F i g .   2  i s  a   L a r s o n - M i l l e r   p l o t   o f   t h e  

s t r e s s - r u p t u r e   p r o p e r t i e s   of   an  a l l o y   o f   U . S .   P a t e n t  

3 , 3 8 3 , 2 0 5   and   one  o f   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   3  i s   a  c h a r t   b e a r i n g   c u r v e s   i l l u s t r a t i n g  

v a r e s t r a i n t   w e l d i n g   t e s t   r e s u l t s   o f   t e s t s   on  f i v e  

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

i n c l u d i n g   t h a t   o f   U . S .   P a t e n t   3 , 3 8 3 , 2 0 5   t r e a t e d   i n  

F i g .   2,  t o t a l   c r a c k   l e n g t h   in   m i l s   b e i n g   p l o t t e d  

a g a i n s t  p e r c e n t  a u g m e n t e d  s t r a i n ;  a n d ,  

F i g .  4   i s  a  v i e w  i n  p e r s p e c t i v e   o f   a n  i n d u s -  

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

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t s  

W h i l e   o u r   p r e s e n t   p r e f e r e n c e   i s   t o   p r e p a r e  
t h e s e   new  a l l o y s   by  t h e   v a c u u m   m e l t i n g   and   v a c u u m  

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

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

h a f n i u m ,   t i t a n i u m ,   z i r c o n i u m   and   t a n t a l u m   a r e   made   i n  

t h e   f o r m e r   w h i l e   c o l u m b i u m   and  t a n t a l u m   and  o p t i o n a l l y  

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

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

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

to   i n s u r e   t h a t   t h e   c a s t   o r   f a b r i c a t e d   p r o d u c t s   o f   t h e s e  

a l l o y s   h a v e   a l l   t h e   d e s i r a b l e   c h a r a c t e r i s t i c s   d e s c r i b e d  

a b o v e .   L i k e w i s e ,   t h e   b e s t  p r a c t i c e   a l o n g   e a c h   o f  



of  t h e s e   two  l i n e s   i n v o l v e s   c o n t r o l l i n g   t h e   a m o u n t s  

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

M C - c a r b i d e   f o r m e r s   as  to   b o t h   t h e   r a n g e s   of   t h e   m a j o r  
c o n s t i t u e n t s   and  t h e   maximum  a m o u n t s   of   t h e   m i n o r   o r  

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

and   b o r o n .  

As  s t a t e d   a b o v e   and   shown  b e l o w ,   t h e  

c o n s e q u e n c e   of   f a i l u r e   t o   e x e r t   s u c h   c o n t r o l   i s   t h e  

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

t h i s   i n v e n t i o n .   The  e x c e l l e n t   w e l d a b i l i t y   of   t h e s e  

new  a l l o y s   a r e   f o r f e i t e d ,   f o r   e x a m p l e ,   when   t h e   a m o u n t s  
of   m o n o c a r b i d e   M C - c a r b i d e   f o r m e r s   u s e d   a r e  n o t   i n  

b a l a n c e   w i t h   t h e   a l l o y   c a r b o n   c o n t e n t   as  d e s c r i b e d  

a b o v e   and  s e t   f o r t h   i n   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .   L i k e w i s e ,  
w h i l e   we  p r e f e r   t o   u s e   c o l u m b i u m   in   a i r   m e l t i n g ,   a i r  

c a s t i n g   p r a c t i c e   b e c a u s e   i t   i s   n o t   as   r e a c t i v e   a n d  

s o  d o e s n ' t   t e n d   t o   o x i d i z e   as   r e a d i l y   as   t i t a n i u m ,  

z i r c o n i u m   or   e v e n   h a f n i u m ,   c a r e   i s   t a k e n   n o t   t o   u s e   a n  
a m o u n t   g r e a t e r   t h a n  a b o u t   one   p e r c e n t   b e c a u s e   c o l u m b i u m  

d e t r i m e n t a l l y   a f f e c t s   h o t   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e .  

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

a l l o y s   i s   p r e f e r a b l y   t a r g e t e d   a t   28-30%  in   r e c o g n i t i o n  

t h a t   d e p a r t u r e s   i n   e a c h  d i r e c t i o n  c a n  p e n a l i z e  a l l o y  

p r o p e r t i e s ,   s p e c i f i c a l l y   a m o u n t s   l e s s   t h a n   a b o u t   27% 

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

and   a m o u n t s   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   35%  r e s u l t   i n   l o s s   o f  

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

r e s i s t a n c e   o r   h o t   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e .  

The  c a s t   and   f a b r i c a t e d   b o d i e s   o f   t h i s  

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

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

e s p e c i a l l y   i i n  r e s p e c t  t o  s i z e  a n d  m a s s .   B e c a u s e   o f  

t h i s ,   t h e y   r e p r e s e n t   p r o b l e m s   u n l i k e   t h o s e   of   t h e  

r e l a t i v e l y   l i g h t e r   w e i g h t   c o u n t e r p a r t s   s u c h   as   m a r k e d  

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



This  h a s   s i g n i f i c a n t   i m p l i c a t i o n   f o r   c a s t   as  w e l l   a s  

f a b r i c a t e d   i n d u s t r i a l   g a s   t u r b i n e   c o m p o n e n t s   as  i t   w o u l d  

o b v i o u s l y   be  h i g h l y   d e s i r a b l e   to   be  a b l e   to   w e l d   r e p a i r  

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

e x p e n s e   of   r e p l a c e m e n t .   G a i n i n g   t h i s   a d v a n t a g e   w i t h o u t  

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

i n   t h e   a r t .   L i k e w i s e ,   t h e   o p p o r t u n i t y   to   b u i l d   i n d u s -  

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

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

e n a b l e d   as  a  r e s u l t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   i t s   a l l o y s   h a v i n g  
e x c e l l e n t   w e l d a b i l i t y ,   i s   an  i m p o r t a n t   new  a d v a n c e  

in   t h e   p r o d u c t i o n   of   i n d u s t r i a l   g a s   t u r b i n e s .   In   o u r  

p r a c t i c e   of   s u c h   w e l d i n g   o p e r a t i o n s   as  t h e s e   we  p r e f e r  

to   u s e   t h e   g a s   t u n g s t e n   a r c   t e c h n i q u e   and   e q u i p m e n t  

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

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

o f   c o b a l t - b a s e   s u p e r a l l o y s .  

The  f i r s t   s t a g e   n o z z l e   10  o f   an  i n d u s t r i a l  

g a s   t u r b i n e   shown   in  F i g .   1  i s   a  c a s t i n g   o f  o u r   p r e -  
f e r r e d  a l l o y  c o m p o s i t i o n  p r o d u c e d   by  t h e  i n j e c t i o n  

m o l d i n g   and  i n v e s t m e n t   c a s t i n g   t e c h n i q u e   i n  g e n e r a l  

u s e   i n   t h e   a r t .   A l s o ,   t h e   s h a p e   and  s i z e   and   t h e   d e s i g n  

d e t a i l s   of   n o z z l e   10  e s s e n t i a l l y   d u p l i c a t e   t h o s e  

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

T r a n s i t i o n   p i e c e   20  s i m i l a r l y   r e s e m b l e s   t h a t   w h i c h   h a s  

l o n g   b e e n   in   g e n e r a l   u s e   i n   i n d u s t r i a l   g a s   t u r b i n e s  

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

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

t o   p r o v i d e   a  s t r o n g   c r a c k - f r e e   a s s e m b l y   o f   i n t e g r a l l y  

b o n d e d   e l e m e n t s .   T h u s ,   b r a c k e t   22  i s  f i t t e d   i n   p l a c e  

on  b o d y   23  and   w e l d e d   s e c u r e l y   an  f l u i d   t i g h t l y   t h e r e t o .  

T h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   t  w i l l  g a i n   a  f u r t h e r  

and   b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   o f   t h i s   i n v e n t i o n   a n  i t s  

i m p o r t a n t   new  a d v a n t a g e s   and  r e s u l t s   f r o m   t h e   f o l l o w i n g  

i l l u s t r a t i v e ,   b u t  n o t   l i m i t i n g ,   e x a m p l e s .  



E x a m p l e   I  

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

made  of   a  c o m m e r c i a l   c o b a l t - b a s e   a l l o y   of   t h e   f o l l o w i n g  

a n a l y s i s :  

T h i s   s u p e r a l l o y   i s   d i s c l o s e d   and   c l a i m e d  

in   U . S .   P a t e n t   3 , 3 8 3 , 2 0 5   a s s i g n e d   t o   t h e   a s s i g n e e   h e r e o f  

and  h a s   l o n g   b e e n   in   g e n e r a l   u s e   i n   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

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

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

The  c a s t   t e s t   s p e c i m e n s   w e r e   s u b j e c t e d   t o  

s t a n d a r d   t e n s i l e ,   c r e e p   r u p t u r e   and  v a r e s t r a i n t  

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

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

i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   2.  C u r v e   A  of   F i g .   2  i l l u s t r a t e s  

t h e   L a r s o n - M i l l e r   d a t a   and   c u r v e   AA  o f   F i g .   3  r e p r e s e n t s  

t h e   v a r e s t r a i n t   d a t a .  

E x a m p l e   I I  

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

was  t e s t e d   i n   a  d u p l i c a t i o n   o f  t h e   t e s t   c o n d i t i o n s   a n d  

p r o c e d u r e s   of   E x a m p l e   I  t h e   s u p e r a l l o y   h a v i n g   t h e  

f o l l o w i n g   a n a l y s e s :  



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

Tables 1 and  2  f o r   a  r e a d y   c o m p a r i s o n   w i t h   t h o s e   o f  

E x a m p l e   I  and   t h o s e   d e t a i l e d   b e l o w .   C u r v e   B  of   F i g .   2 

i l l u s t r a t e s   t h e   L a r s o n - M i l l e r   d a t a   and   c u r v e   BB  o f  

F i g .   3  r e p r e s e n t s   t h e   v a r e s t r a i n t   d a t a .   F u r t h e r ,   t h i s  

s u p e r a l l o y   was  f o u n d   on  t h e   p e r f o r m a n c e   of  s t a n d a r d  

t e s t s   to   h a v e   t h e   s u p e r i o r   o x i d a t i o n   and   h o t   c o r r o s i o n  

r e s i s t a n c e   of  t h e   c o b a l t - b a s e   a l l o y   of   E x a m p l e   I .  

E x a m p l e   I I I  

The  same  e x p e r i m e n t a l   t e s t s  w e r e   c a r r i e d   o u t  

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

t h e   f o l l o w i n g   c o m p o s i t i o n s :  
.  In   r e g a r d   t o   t h e   t e s t e  a p r r i e   a r t   is   t h e  

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

t h e   p r o p e r t i e s   of   t h e s e   a l l o y s   as  d e s c r i b e d   a b o v e   a r e  

s t a t e d   in   T a b l e s   1 and 2. 



E x a m p l e   I V  

A n o t h e r   s u p e r a l l o y   of   t h e   p r i o r   a r t   of   t h e  

c o b a l t - b a s e  t y p e   was  l i k e w i s e   t e s t e d   as  t o   t h e   f o r e -  

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

t a b l e s   b e l o w ,   t h i s   p a r t i c u l a r   a l l o y   ( A l l o y   E)  b e i n g  
of   t h e   f o l l o w i n g   c o m p o s i t i o n s :  

-  I n  r e g a r d   t o   t h e   t e s t s   c a r r i e d   o u t   in   t h e  

c o u r s e   o f   t h i s   e x p e r i m e n t a l   w o r k   t o   m e a s u r e   t h e   p r o p e r -  
t i e s   of   t h e s e   v a r i o u s   a l l o y   c o m p o s i t i o n s ,   as   i n d i c a t e d  

a b o v e ,   s t a n d a r d   t e s t   p r o c e d u r e s   w e r e   f o l l o w e d   in   e v e r y  
i n s t a n c e   and  t h e   same  p r o c e d u r e s   w e r e   a p p l i e d  f o r  e a c h  

r e s p e c t i v e   a l l o y   in   t h e   s e v e r a l   t e s t s   so  t h a t   c o m p a r i -  

s o n s   c o u l d   be  made  d i r e c t l y   and   c o n c l u s i o n s   c o u l d   b e  

d r a w n   f rom  t h e   r e s u l t i n g   d a t a   w h i c h   w e r e   r e l i a b l e .  

The  ASTM  p r o c e d u r e s   w e r e   u s e d ,   t h e r e f o r e ,   i n   t h e  

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

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

t h a t  d e s c r i b e d   i n   W e l d i n g   R e s e a r c h   C o u n c i l   B u l l e t i n   2 8 0  

in   t h e   a r t i c l e   e n t i t l e d . " T h e   V a r e s t r a i n t   T e s t " .  

C . D .  L u d l u m ,   e t   a l . ,   A u g u s t   1 9 8 2 .  







As  e v i d e n t   f r o m   T a b l e   I ,   t h e   s u p e r a l l o y s  
of   t h i s   i n v e n t i o n   ( E x a m p l e s   I I   and  E x a m p l e s   I I I A - D )  

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

t h e   c o m m e r c i a l   s u p e r a l l o y   of   E x a m p l e   I  and   h a v e   c r e e p  

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

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

T a b l e   I  t h a t   t h e s e   new  s u p e r a l l o y s   h a v e   g o o d   r o o m  

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

as  T a b l e   I I   s h o w s   and  F i g .   3  g r a p h i c a l l y   i l l u s t r a t e s ,  

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

i s   s u p e r i o r   t o   c o m m e r c i a l   s u p e r a l l o y s   A  and   E  a n d  

e v e n   s p e c t a c u l a r l y   so  in   t h e   c a s e   of   t h e   s u p e r a l l o y  

of   E x a m p l e   I I   w h i c h   as   i n d i c a t e d   a b o v e   i s   o u r   p r e s e n t  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n .   I t   w i l l   a l s o  

be  n o t e d   t h a t   as   i n d i c a t e d  i n   p a r e n t h e s e s   on  t h a t  

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

i n   E x a m p l e s  I I  a n d   I I I   h a v e   c a r b i d e f o r m e r - c a r b o n   a t o m i c  

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

r a n g e   of   0 . 4  t o  0 . 8 ,  w h i l e  t h e  p r i o r  a r t  a l l o y s   o f  

E x a m p l e s   I  a n d   I V  d o  n o t   come  c l o s e   t o   m e e t i n g   t h a t  

i m p o r t a n t   r e q u i r e m e n t .  



1.  A  c o b a l t - b a s e   s u p e r a l l o y   h a v i n g   an  u n i q u e  
c o m b i n a t i o n   of   d e s i r a b l e   p r o p e r t i e s   a t   h i g h   t e m p e r a t u r e  
and  c o n s e q u e n t   s p e c i a l   u t i l i t y   in   t h e   p r o d u c t i o n   o f  
i n d u s t r i a l   g a s   t u r b i n e   h o t   g a s   p a t h   c o m p o n e n t s  

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

c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   o f ,   by  w e i g h t :  

B a l a n c e   c o b a l t ,  t h e   c a r b o n   ( C ) ,  
t a n t a l u m   ( T a ) ,   h a f n i u m   ( H f ) ,   t i t a n i u m   ( T i ) ,  
c o l u m b i u m   (Cb)  and   z i r c o n i u m   (Zr)   b e i n g   s o  
s e l e c t e d   as  t o   s a t i s f y   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

2.  A  c o b a l t - b a s e   s u p e r a l l o y   of   C l a i m   1  i n  

w h i c h   t h e   a t o m i c   p e r c e n t   r a t i o   of   c a r b i d e - f o r m i n g  

e l e m e n t   to   c a r b o n   i s   a b o u t   0 . 6 5 .  

3.  A  c o b a l t - b a s e   s u p e r a l l o y   of   C l a i m   1 

w h i c h   c o n t a i n s   a b o u t   0 .35%  c a r b o n ,   a b o u t   29%  c h r o m i u m ,  

a b o u t   10%  n i c k e l ,   a b o u t   7%  t u n g s t e n ,   a b o u t   0 . 5 %  

z i r c o n i u m ,   a b o u t   0.2%  t i t a n i u m ,   l e s s   t h a n   0 . 0 1 %  

m a n g a n e s e ,   l e s s   t h a n   0 .07%  s i l i c o n ,   a b o u t   1.0%  t a n t a l u m ,  

l e s s   t h a n   a b o u t   0.4%  i r o n ,   a b o u t   0.5%  h a f n i u m ,  

r e m a i n d e r . e s s e n t i a l l y   c o b a l t .  



4.  An  i n d u s t r i a l   g a s   t u r b i n e   n o z z l e   o f  

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

r e s i s t a n c e ,   c r e e p   s t r e n g t h   and  c r e e p   r u p t u r e   s t r e n g t h  

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

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

e s s e n t i a l l y   o f ,   by  w e i g h t :  

B a l a n c e   c o b a l t ,   t h e   c a r b o n   (C) ,   t a n t a l u m  
( T a ) ,   h a f n i u m   ( H f ) ,   t i t a n i u m   ( T i ) ,  

c o l u m b i u m   (Cb)  and   z i r c o n i u m   (Zr)   b e i n g  
so  s e l e c t e d   as  t o   s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  

e q u a t i o n :  



5.  A  f a b r i c a t e d   i n d u s t r i a l   g a s   t u r b i n e  

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

a  p l u r a l i t y   of   s h e e t s   r o l l e d   and  f o r m e d   in   p r e d e t e r m i n e d  

s h a p e   and  a s s e m b l e d   and  w e l d e d   t o g e t h e r   to   d e f i n e   t h e  

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

by  w e i g h t :  

B a l a n c e   c o b a l t ,   t h e   c a r b o n   (C) ,   t a n t a l u m  
( T a ) ,   h a f n i u m   ( H f ) ,   t i t a n i u m   ( T i ) ,  
c o l u m b i u m   (Cb)  and  z i r c o n i u m   (Zr)   b e i n g  

s o  s e l e c t e d  a s   t o   s a t i s f y   t h e   f o l l o w i n g  
e q u a t i o n :  
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