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Fragestellungen des Projekts

Bei Nickel-Basis Superlegierungen der neuesten oder auch 4. Generation werden die Hoch-
temperatureigenschaften durch die Zugabe neuer Legierungselemente — insbesondere Ruthe-
nium — deutlich verbessert. Die verschiedenen mikrostrukturellen Faktoren, die zu den stark
verbesserten mechanischen Eigenschaften von Nickelbasis-Superlegierungen der 4. Generati-
on beitragen, sollen systematisch identifiziert werden. Dabei soll beantwortet werden, ob die
Verbesserung der Hochtemperaturfestigkeit auf einem direkten Effekt (z.B. Mischkristallhér-
tung, Erhohung des Anteils an hirtender y’-Ausscheidungsphase) oder auf einem indirekten
Effekt (z.B. Unterdriickung der Ausscheidung unerwiinschter TCP-Phasen, Stabilisierung der
y'-Ausscheidungen gegen Versetzungsschneiden) beruht. SchlieBlich muss gekldrt werden,
welche Legierungselemente entscheidend die angesprochenen mikrostrukturellen Parameter
(Mischkristallhdrtung, Unterdriickung von TCP-Phasen, usw.) beeinflussen, und ob jeweils
einem Legierungselement ein singuldrer Effekt auf die Legierungseigenschaften zugeordnet
werden kann. Wahrscheinlich miissen Ansédtze zur Legierungsentwicklung Kombinationen
verschiedener Auswirkungen auf die Mikrostruktur, hervorgerufen durch ein Legierungsele-
ment, sowie Effekte, die auf der kombinierten Wirkung verschiedener Legierungselemente

beruhen, beriicksichtigen.

Stand der Forschung

Wihrend die positiven Auswirkungen von Ruthenium, die besonders bei sehr hohen Einsatz-
temperaturen zum Tragen kommen, experimentell gut dokumentiert sind (z.B. [1,2,3]), klafft
noch eine betrdchtliche Liicke, was das grundlegende Verstindnis der Wirkungsweise dieser

Elemente in der Legierung angeht.
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Besonders schwerwiegend ist hierbei, dass der genaue Mechanismus, mit dem eine Zugabe
von Ruthenium, als entscheidendem neuen Legierungselement in Superlegierungen der 4.
Generation, zu einer Verbesserung der Hochtemperaturfestigkeit fiihrt, im Moment noch Ge-
genstand der Diskussion ist. Wahrend Rutheniumzugaben urspriinglich fiir eine Verdnderung
des Verteilungsverhaltens von anderen Legierungselementen zwischen y-Matrix und 7y'-
Ausscheidungen verantwortlich gemacht wurden, dem so genannten ,,Reverse Partitioning®,
was zu einer Verbesserung der Phasenstabilitdt fithren sollte [4], ist die Existenz dieses Ef-
fekts inzwischen hochst umstritten (z.B. [5]). Aus diesem Grund werden alternative Effekte
gesucht, um sowohl die experimentell gut bestitigte Verbesserung der Phasenstabilitit (z.B.
[1,4]), als auch die Verbesserung der Hochtemperaturfestigkeit der Legierungen an sich

[1,2,3], durch Rutheniumzugabe, zu erkléren.

Natiirlich ist eine Verbesserung der Stabilitdt gegeniiber der Ausscheidung so genannter TCP-
Phasen (Topologically Close Packed), ein moglicher, indirekter Mechanismus, wie eine Ru-
theniumzugabe die Hochtemperaturfestigkeit einer Legierungszusammensetzung verbessern
kann. In der Literatur werden aber auch verschiedene andere Mechanismen diskutiert, die fiir
die Verbesserung der Hochtemperaturfestigkeit verantwortlich sein konnen. Allerdings ist die
Frage weitgehend offen, ob einer dieser Effekte der dominante ist, oder ob eine Kombination
verschiedener Effekte zur Verbesserung der Hochtemperaturfestigkeit beitragt. Dabei ist auch
keineswegs geklart, ob und in welchem Maf3e allein Ruthenium zu einer Verbesserung der
Eigenschaften in Legierungen der 4. Generation beitrdgt, oder ob auch andere Elemente der
Platingruppe oder Molybdén zu verbesserten Legierungseigenschaften fiihren kénnen. Zu den
wichtigsten Fragestellungen die zu einem besseren Verstindnis dieser Phinomene geklért

werden miissen, gehdren die folgenden:

. Wirkungsweise von Ruthenium bei der Unterdriickung unerwiinschter TCP-Phasen,

besonders in rheniumhaltigen Legierungszusammensetzungen.

. Einfluss von Ruthenium sowie anderer Elemente, die die Gitterfehlpassung stark be-
einflussen (z.B. Molybddn, Rhenium), auf die gerichtete Vergroberung von 7'-
Ausscheidungen und die Ausbildung von Grenzflichenversetzungsnetzwerken zwi-

schen y- und y'-Phase bei hoher Temperatur.

. Auswirkung der gerichtet vergroberter y'-Ausscheidungsstruktur und von y/y'-

Grenzfldchenversetzungsnetzwerken auf das Hochtemperaturverformungsverhalten.

. Auswirkung verschiedener Refraktdrelemente (z.B. Ruthenium, Molybdédn) auf den
Volumenanteil bei Einsatztemperatur und die Solvustemperatur der hértenden y'-

Ausscheidungsphase
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. Mischkristallhdartungsbeitrag und Auswirkungen auf die Diffusion von verschiedenen
Refraktarelementen (z.B. Ruthenium, Molybdén).

Abgesehen von der Verbesserung der Phasenstabilitit der Legierung gegeniiber der Ausschei-
dung unerwiinschter TCP-Phasen, die zum vorzeitigen Bruch des Materials fiihren konnen,
betreffen alle diese Fragestellungen die Rolle der y'-Ausscheidungen als hirtende Phase in
diesen Legierungen. Die Festigkeit bei hoher Temperatur wird durch die Morphologie und
den Volumenanteil der y'-Ausscheidungen maBigeblich beeinflusst [6,7]. Der Einfluss neuer
Legierungselemente auf die y'-Mikrostruktur und damit auf die Hochtemperaturfestigkeit ei-
ner Legierung ist dabei komplex, da ein Legierungselement iiblicherweise eine Vielzahl von
Legierungseigenschaften, wie Gitterfehlpassung, Diffusionsraten oder Phasengleichgewichte,
beeinflusst, die alle Auswirkungen auf die Mikrostrukturentwicklung bei hohen Temperaturen
besitzen. Die hier angesprochenen Fragestellungen sind in engem Zusammenhang mit den im
Projekt MW1 an derselben Legierungsfamilie bearbeiteten Themen zu sehen. Das Projekt
MW1 konzentriert sich dabei primir auf die Einfliisse von Ruthenium auf das Gies- und Er-
starrungsverhalten sowie die Ausgangsmikrostruktur, wihrend dieses Forschungsprojekt die
Auswirkungen von Rutheniumzugaben auf die Entwicklung der Mikrostruktur bei Hochtem-
peraturverformung und die daraus resultierenden Verdnderungen der Hochtemperaturfestig-

keit untersucht.

Eigene Vorarbeiten

Der Lehrstuhl der Antragsteller arbeitet seit {iber 20 Jahren auf dem Gebiet der Nickelbasis-
Superlegierungen, mit einem Forschungsschwerpunkt auf den Zusammenhidngen zwischen

der Mikrostruktur und den mechanischen Hochtemperatureigenschaften.

Projekte, die im Rahmen dieser Forschungsthematik bisher beim Antragsteller durchgefiihrt
wurden, befassten sich unter anderem mit der Auswirkung gerichtet vergroberter vy'-
Ausscheidungen auf das Hochtemperaturverformungsverhalten und der Untersuchung der
Gitterfehlpassung zwischen y- und y’-Phase bei Raum- und Einsatztemperatur sowie ihrer
Veranderung wéahrend der Hochtemperaturverformung (z.B. [8]). Im Verlauf der letzten fiinf
Jahre bearbeitete der Antragsteller ein Projekt, dass sich mit der Legierungsentwicklung, auch
von rhenium- und rutheniumhaltigen Legierungen, beschiftigte [9]. Besonders wichtig im
Rahmen des beantragten Projektes ist, dass die Methoden der prézisen Bestimmung von y'-
Solvustemperaturen mittels Dilatometermessungen [10] sowie die Bestimmung der Gitter-
fehlpassung mittels Rontgenbeugung im Temperaturbereich bis tiber 1100 °C [11] am Institut
des Antragstellers etabliert sind. Der Einfluss von Rhenium auf die lokale Mischkristallhér-

tung der y-Matrix konnte vom Antragsteller mit der Methode der nanoindentierenden Raster-


yr
Rechteck


MW 2 — Superlegierungen — Refraktirelemente, mech. Eigenschaften

kraftmikroskopie nachgewiesen werden [12]. Weiterhin, werden am Lehrstuhl WW 1 im
Moment Messungen zur Bestimmung des Diffusionsverhaltens in Ni-basierten Systemen
durchgefiihrt, die interessante Ansétze fiir die Untersuchung des Diffusionsverhaltens in Ni-

ckel-Basis Superlegierungen bieten.

Am Institut des Antragsstellers werden seit mehr als 20 Jahren mechanismenbasierte Kriech-
modelle fiir Hochtemperaturwerkstoffe entwickelt [13,14]. Diese Modelle basieren auf Erzeu-
gungs- und Vernichtungsgleichungen fiir Versetzungen wobei auch Terme enthalten sind, die
den Hértungsbeitrag der verschiedenen Ausscheidungen sowie eine Verdnderung der Aus-
scheidungsstruktur wahrend der Verformung beschreiben konnen. Dies sind wesentliche Be-
standteile, die auch ein im Rahmen des Projektes zu entwickelndes Modell fiir das Kriechver-

halten von Superlegierungen enthalten soll.

Ziele des Projekts

Im Rahmen des Projektes sind die Auswirkungen neuer Legierungselemente auf die Mikro-
struktur von Nickelbasis Superlegierungen der 4. Generation zu klaren, iiber die in der Litera-
tur keine oder widerspriichliche Aussagen vorliegen. Zu den Legierungselementen, die hier
von Interesse sind zdhlen neben Ruthenium auch Molybdén und Kobalt. Durch systematische
Variation der Legierungselemente in den vom Projektpartner WTM abgegossenen Experi-
mentallegierungen soll der Einfluss eines einzelnen Legierungselements auf verschiedene
mikrostrukturelle Parameter, die die Hochtemperaturfestigkeit beeinflussen, untersucht wer-
den. Im einzelnen sind dies die Stabilitdt bzw. der Volumenanteil der y'-Ausscheidungsphase
bei hoher Temperatur, die Entwicklung der Morphologie der y'-Phase bei hoher Temperatur,
die Gitterfehlpassung zwischen y-Matrix und y'-Ausscheidungsphase sowie ihrer Temperatur-
abhéngigkeit, der Mischkristallhdrtungsbeitrag der einzelnen Legierungselemente, die Bil-
dung von Grenzflaichenversetzungsnetzwerken zwischen y- und y'-Phase, die Diffusionsge-
schwindigkeit und die Kriechfestigkeit im Temperaturbereich oberhalb 1000 °C als MaB fiir
die Hochtemperaturfestigkeit.

Fiir eine ganze Reihe der eben aufgezédhlten mikrostrukturellen Parameter ist auch der Me-
chanismus, iiber den sie die Hochtemperaturfestigkeit beeinflussen, noch umstritten. Deswe-
gen soll besonders die Rolle der Gitterfehlpassung, bzw. der von ihr induzierten
Kohidrenzspannungen, die als Triebkraft fiir die gerichtete Vergroberung der 7v'-

Ausscheidungen bei Hochtemperaturverformung dienen, geklart werden.

Zu einem verbesserten Verstdndnis des Zusammenspiels der verschiedenen Effekte, die die
Hochtemperaturfestigkeit der Legierung beeinflussen, sollen die Ergebnisse in Abstimmung

mit dem Projektpartner in Bayreuth in ein mechanismenbasiertes Kriechmodell integriert
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werden. Das Model soll neben der Erzeugung und Vernichtung von Versetzungen sowie der

Versetzungsbewegung in den mischkristallgeharteten y-Matrixkandlen auch die Verdnderung

der y'-Ausscheidungsmorphologie (gerichtete Vergroberung) und deren Auswirkungen auf die

Kriechverformung beschreiben konnen.
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Dissertationsthemen

Einfluss neuartiger Legierungselemente auf die Mikrostruktur und Hochtemperaturfestigkeit

von Nickelbasis-Superlegierungen der 4. Generation

Thermodynamische Modellierung von Elementverteilungen zwischen Matrix und Ausschei-
dungsphase in Nickelbasis-Superlegierungen bei erhohter Temperatur und ihre Auswirkung

auf verschiedene mikrostrukturelle Kenngréfen

Mikrostruktur basierte Modellierung des Hochtemperaturverformungsverhaltens von Nickel-
basis-Superlegierungen unter Beriicksichtigung der Entwicklung der Ausscheidungsmorpho-

logie

Ubergreifende Projektbetreuung - Verkniipfungen mit anderen Projekten

Die Betreuung des Projektes geschieht in enger Kooperation mit den beim Projektpartner
WTM bearbeiteten Teilprojekten (MW1, MM3). Die Bearbeitung wird dabei in Form von
einer oder mehreren Dissertationen parallel zu den Dissertationsvorhaben be1t WTM erfolgen.
Hierbei werden, neben den im Rahmen des Studienprogramms des Graduiertenkollegs gege-
benen zahlreichen gemeinsamen Aktivitdten, zusétzliche Projekttreffen mit den Bearbeitern
bei WTM abgehalten, was aufgrund der groBen rdaumlichen Néhe problemlos mdglich ist.
Neben der gemeinsamen Definition der zu untersuchenden Experimentallegierungen und der
Ubernahme des Probenmaterials, werden die Ergebnisse aus den einzelnen Dissertationsvor-
haben laufend ausgetauscht, so dass beispielsweise beit WTM gewonnene Erkenntnisse liber
die Phasenstabilitdt bei den Arbeiten von WW 1 beriicksichtigt werden konnen und WW 1
Daten iiber das Langzeitverhalten der Legierungen unter mechanischer Belastung generiert,
die mit den Ergebnissen der bei WTM durchgefiihrten Kurzzeitversuchen abgeglichen werden
konnen. Auch die Messungen der Auflésung der y'-Phase mit DSC bei WTM und mit Dilato-

metermessungen bei WW 1 ergénzen sich.

Weitere Ankniipfungspunkte ergeben sich mit den Modellierungsvorhaben der plastischen
Verformung beim Projektpartner in Bayreuth (MM5), die zu einem tieferen Verstdndnis der
Auswirkung der Mikrostruktur auf das Hochtemperaturverformungsverhalten fiihren. Ein wei-
teres Teilprojekt der Bayreuther Partner, das in engem Zusammenhang steht ist die Messung
stark lokalisierter Dehnungszustinde mit konvergenter Elektronenbeugung im Rahmen des
Projektes ,,Analytische Elektronenmikroskopie® (MML1), die die beit WW 1 zu diesem Zweck

eingesetzten Rontgenbeugungsverfahren ergdnzen.
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Wichtige Uberschneidungen ergeben sich mit den verschiedenen Projekten, die sich mit den
Eigenschaften von Schutzschichten, besonders zur Wirmeddmmung, beschiftigen
(=0OB1,0B2,0B3). Da Nickelbasis-Superlegierungen der 4. Generation fiir den Einsatz in den
heillesten Regionen einer Turbine vorgesehen sind, ist davon auszugehen, dass das Material
ausschlieBlich in Form von beschichteten Bauteilen eingesetzt wird. Durch Diffusion zwi-
schen Schicht und Grundmaterial kénnen dabei besonders im Fall von Haftvermittlerschich-
ten (MCrAlY) neue Phasen direkt unter der Schicht entstehen. Hier gibt es Hinweise, dass
Ruthenium auch vorteilhaft in diesem Zusammenhang wirkt (Unterdriickung so genannter
Secondary Reaction Zones). Insgesamt handelt es sich um eine Fragestellung, die im weiteren
Verlauf dieses Teilprojektes durchaus lohnend in Kooperation mit den Teilprojekten, die sich

mit Schichteigenschaften befassen, verfolgt werden kann.
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