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1. Ausgangsl age und Motivation

Innovative Gasturbinen spielen eine zentrale Rolle in der Energiewende. Durch ihr hohes Fle-
xibilitatspotenzial, das sich beispielsweise in Stantd Stoppzyklen, Teillastbetrieb und Off
DesignBetrieb manifestiert, tragen sie wesentlich dazu bei, dig¢uietende Erzeugung aus

dem stetig steigenden Anteil erneuerbarer Energien zu kompensieren. Somit leisten Gasturbi-
nen einen wichtigen Beitrag zur Optimierung komplexer Energiesysteme, die hohe Anforde-

rungen an Flexibilitat, Versorgungssicherheit und Wirédttichkeit stellen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Gasturbinen ist ihre Unterstiitzung der Sektorenkopplung
sowie der Einsatz alternativer Kraftstoffe aus PetweX-Anwendungen, wie beispielsweise
Wasserstoff aus erneuerbaren Energien oder synthetisches Methan. Rieseldggen ge-
wabhrleisten nicht nur eine sichere und zuverlassige Stromerzeugung, sondern tragen auch auf-
grund der effizienteren Brennstoffausnutzung zur Senkung von Treibhausgasemissionen und

Stickoxiden bei.

Die Anforderungen der Energiewende und die angestrebte Reduktion der Treibhausgasemissi-
onen um 80% bis zum Jahr 2050 setzen den massiven Ausbau erneuerbarer Energien voraus.
In diesem Kontext sollen erneuerbare Energien bis 2050 etwa 60% des Gesamumnergiev
brauchs abdecken, wéhrend der Primarenergieverbrauch um 50% reduziert werden soll. Inno-
vative Gasturbinen unterstitzen diese Ziele, indem sie eine um 66% geringere spezifische CO
Emission pro erzeugter Energieeinheit aufweisen als Braunkohlekraftvidadseist auf den

hoheren Wirkungsgrad der Gasturbinen im @&rieb sowie auf die Nutzung von Abwéarme

fur die Fernwarmeversorgung zuriickzufuhren. Dadurch kénnen Gesamtwirkungsgrade von bis

ZzU 90% erreicht werden.

Die geforderte Flexibilitat der Gasturbinen fuhrt jedoch zu hoherem Verschleil3, grol3en Wir-
kungsgradeinbuf3en im Teillastbereich und einer verkirzten Lebensdauer. Diese Herausforde-
rungen erfordern eine vertiefte Forschung, um die Zuverlassigkeit und Lebensi@éa Tur-
bomaschinen im flexiblen Betrieb zu gewahrleisten. Das Forschungsprojekt "OptiSysKom"
zielte darauf ab, die in vorangegangenen Forschungsprojekten der AG Turbo begonnenen Ar-
beiten zu vertiefen und die Auswirkungen des Betriebs der Turbomasamnéerbund mit

erneuerbaren Energien auf Lebensdauer und Effizienz weiter zu untersuchen.

Ein zentrales Ziel dieses Forschungsvorhabens war die probabilistische Modellierung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit von polykristallinen Gasturbinenkomponenten, die durch die Uber-
lagerung von Kriechen und hochzyklischer Ermudung hervorgerufen wird. Doedest ein

grundlegendes  Verstandnis der  kriechinduzierten = Korngrenzenschadigung, der

R
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Ermidungsrissbildung an kriechinduzierten Fehlstellen, der Rissbildung an Ermudungsgleit-
bandern und der kriechinduzierten Beeinflussung der Mikrorissausbreitung.

Durch diese Forschungsansatze wird nicht nur ein Beitrag zum Design moderner Gasturbinen
unter Berucksichtigung der neuen Betriebsbedingungen geleistet, sondern es wird auch die
Moglichkeit geschaffen, auf Basis eines probabilistischen Lebensdauermaoatedtsssh be-
grindete Prognosen Uber die Fahrweise von Gaskraftwerken zu erstellen. Dies erméglicht eine
vorausschauende Planung im Servicegeschéaft und eine rechtzeitige Erkennung von Risiken fur
Engpésse in der Reservekapazitat.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden im Teilprojekt der RPTU des Vorhabens OptiSysKom
AP1.3 verschiedene experimentelle Untersuchungen an eRasilegierung Alloy 247 aus-
gearbeitet. Diese umfassen:

1 APL1.3.1: Experimentelle Untersuchung und Modellierung der Kriechporenbildung

o Kriechversuche zur Definition der auftretenden Kriechschadigung

0 Rontgenografische und metallografische Mikrostrukturanalyse der Kriechporen
1 APL1.3.1l: Einfluss der Kriechschadigung auf Ermudungsrissbildung

0 HochtemperatuHCFVersuche an nichtund kriechvorgeschadigten Proben

0 HochtemperatuHCFVersuche mit hoher Mittellast an nicht vorgeschéadigten
Proben

o Fraktografische Nachuntersuchung zur Ermittlung der Anrissursache

o EBSD-Analyse der Kornorientierung im Anrissbereich und Ermittlung der

resultierenden Schubspannungen

1 APL1.3.llI: Entwicklung und Validierung eines stochastischen Bewertungsmodells fir
KriechhHCFWechselwirkung

o Entwicklung eines stochastischen Modells basierend auf Kornmorphologie,

grol3e,-orientierung und Korngrenzenorientierung

0 Experimentelle Validierung von Modellvorhersagen fir betriebsrelevante

Lastszenarien
1 AP 1.3.IV: Ubertragung des entwickelten Modells auf gradientenbehaftete Lastfalle

o0 Integration von kerbinduzierten Lastgradienten und mehrachsigen

Spannungszustanden in das Modell

oTU ( 7
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0 Experimentelle Validierung anhand von Hochtemper&ien-

Kriechermidungsversuchen

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurde bei Siemens Energy der Modellierungs-
part dieses Teilvorhabens umgesetzt. Dazu zahlen die Entwicklung eines stochastischen, diffu-
sionsbasierten Kriechporensimulationsmodells, die Modellierung des Kriectgioflusses

auf die Ermidungsrissbildung unter Bericksichtigung der Porenstatistik, die Abbildung des
mikrostrukturellen Risswachstums mittels eines probabilistischen bruchmechanischen Modells
und die Integration von kerbinduzierten Lastgradienten uridachsigen Spannungszustanden

in das Lebensdauermodell.

Zusammengefasst zielte dieses Forschungsvorhaben darauf ab, ein verbessertes Verstandnis der
Wechselwirkung von Kriechschadigung und hochzyklischer Ermidung im Hinblick auf die
Ausfallwahrscheinlichkeit zu erlangen. Diese Erkenntnisse sind essenziedl fntigdchtigung

der Turbomaschinen fir die Energiewende, da "Gaskraftwerke ein hohes Flexibilitatspotenzial
haben und dazu beitragen kdnnen, die fluktuierende Erzeugung aus ErnebdedygreAn-

lagen auszugleichen1]

1.1 Bezug zu Vorarbeiten

In der Auslegung metallischer Bauteile wird die Materialermtdung durch zyklische mechani-
sche Beanspruchung tGiberwiegend deterministisch be{2{eilim Gegensatz zur Bewertung

der (ErmUdungd Festigkeit anderer, insbesondere keramischer Werkstoffe, fur die, infolge ih-
res Versagens ausgehend von mikrostrukturellen Defekten, die einer ausgepragten Statistik un-

terliegen, eine lange Tradition probasiischer Auslegungsansatze besfahb].

Im Bereich der Lowund HighCycle Fatigue grobkorniger NBasisGusslegierungen wurden

in den vergangenen Jahren erhebliche Fortschritte in der auf Informationen zur Kornorientie-
rungsverteilung basierenden probabilistischen Modellierung der Ermiudungslaben er-

zielt. Grundlage hierfir ist die experimentell belegte Annahme, dass Ermidungsrisse vorzugs-
weise an Gleitsystemen mit hohen Schibilv. Taylorfaktoren erfold6]. So zeigen Alam et

al. [7] an feinkoérnigem polykristallinem René88 DT einen Einfluss der Kornorientierung in
Vierpunktbiegeermidungsversuchen bei Raumtemperatur. EBS&suchungen zeigten bei
Flachproben nach 150.000 Zyklen in Kérnern mit hohem Schmidfaktor,43) deutliche
Gleitbander an der Probenoberflache, insbesondere in {111} Ebenen relativ groRer Kérner und
parallel zu Zwillingsgrenzen. Pollock, Stinville et[&,9] zeigten, dass in René88 DT vor allem

die Kombination hoher lokaler Schmidfaktoren mit hohen, von der Kornorientierung

oTU ( 3
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bestimmten Ortlichen Elastizitatsmoduln im Zusammenspiel mit Zwillingsgrenzen zu lokaler
Rissinitiierung fuhren kann. In Gleitebenen mit hohen Schmidfaktoren parallel zu den Zwil-
lingsgrenzen fuhrten die Steifigkeitsunterschiede von Zwilling und umgebelkdemeu er-
hohten Dehnungen, die in Messungen mittels Digital Image Correlation bis zu einem Faktor 10

Uber der global applizierten Dehnung lagen.

Fir den VHCFBereich mit Lastspielzahlen bis %1@tellen Miao und Polloc10] fiir
René88DT bei 593 °C ebenfalls Anrisse in groRen Kérnern mit hohen Schmidfaktoren parallel
zu Zwillingen fest. Fur die Nickelbasislegierung Waspalloy mit einer Korngrof3e von ca. 50 um
konnte in[11] nachgewiesen werden, dass Risse bevorzugt in gro3en Kérnern mit hohen
Schmidfaktoren initileren, wobei das rissinitierende Korn nicht zwangslaufig den héchsten
Schmidfaktor aufweisen muss, sondern auch Nachbarschaftseffekte umliegender Kérner mit
hohem Shmidfaktor Risse an Korngrenzen oder Gleitbandern induzieren kénnen, vgl. z.B. die
von Sauzay et aJ12] anhand von Finite Elemente SimulationendiiEisen oder Kupfer ge-
zeigten Einflusse. Vehoff et 4lL.3] zeigen an einer Eisenbasislegierung mit 2,7-%45i und
KorngréRen von ca. 1 mm sowohl experimentell als auch in-BlitMilationen, dass sich auf-
grund der Steifigkeitsunterschiede einzelner Kérner Spannungsmaxima an den Korngrenzen
bilden kénnen, welcheadt zur Rissinitiierung fuhren. Wan et f14] bildeten das Korngefiige

der Nickelbasislegierung RS5 mittels FEM nach, um das DeformatimasErmuidungsver-
halten unter zyklischer Belastung zu untersuchen. Auch hier wurde ein anisotropes, €lastisch
plastisches Materialmodell genutzt. Beide Modelle kenrdie Rissinitiierung verlasslich vo-

raussagen und damit auch den Einfluss der elastischen Anisotropie darstellen.

Die Anwendung der Erkenntnisse zum Einfluss der Kornmorphologie auf die probabilistische
Lebensdauerbewertung bei Ermidungsbeanspruchung ohne Einfluss tberlagerter Kriechbean-
spruchungen wurde und wird in zwei abgeschlossenefT#&Bo Verbundvorhaben untBe-

teiligung der RPTU Kaiserslautern und Siemens Energy vorangetrieben. Die hieraus hervorge-
gangenen Ansatze samt deren Anwendung sifd5n22] dokumentiert. In allen hier kurz
umrissenen Ansatzen wurde die Interaktion durch die von, z.B. an Gasturhimschaufeln
auftretenden hohen Fliehkrafte hervorgerufenen Kriechbeanspruchungen mit der durch zykili-

sche und thermozyklische Beanspruchungdnirerten Materialermidung nicht betrachtet.

Dass sich unter Kriechbeanspruchungen Korngrenzenschéadigungen in Form von Poren erge-
ben, die das Risswachstum beeinflussen kénnen, wird z. B. anhand der Werkstoffe Inconel 738
und 939 in[23] nachgewiesen. I{24] wird gezeigt, dass die Kriechverformung vonBé&-

sislegierungen neben der Bildung von Kriechporen auch durch charakteristische

oTU ( 9
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Versetzungsmechanismen bestimmt ist. Kunz et al. analysief2s]iden Einfluss tberlager-

ter Mittelspannungen auf die Ermudungsfestigkeit der mit relativ grof3en Gussdefekten behaf-
teten NiBasis Legierung Inconel 713 und stellen fest, dass sich bei geringen Spannungs-
amplituden nur minimale Anderungen der Kurz#giiechlebensdauer ergeben, diese aber bei
Uberlagerung groRerer Spannungsamplituden massiv abnimmt. Zur Modellierung der Kriech
Ermudungswechselwirkung existieren zahlreiche Phdnomenologische Ansatze, z.B. auf Grund-
lage des strain range partitionif6], die in[27] auf die NtGusslegierung Inconel 738 ange-
wandt werden. Auch fortgeschrittene Parameter zur Lebensdauerbewertung bei thermomecha-
nischer Ermudung (TMF) berlcksichtigen den Einfluss von Kriechverformung seididi-

gung: Bereits der klassische TMEbensdau@nodellierungsansatz von Neu und Sehitoglu

[28] bewertet die Schadigung durch Ermidund@iech- und Oxidationsprozesse uber drei
separate, an die zugrundeliegenden Mechanismen angelehnte Terme. Von Lang und Guth wird
fur die Bewertung der Phasenlage bei FBEanspruchung, die maf3geblich bestimmitz.&b

bei InPase TMF kriechdominiertes, interkristallines oder ber@Rhase TMF ermidungs-
dominiertes, transkristallines Risswachstum auftritt, ein Lebensdauerbewertungsansatz mit se-
parater Bertucksichtigung dieser Schadigungsanteile vorgeschlagen dedthmiedelegie-

rung Inconel 617 erfolgreich eingesd29]. Auch der am Fraunhofer IWM entwickelte und u.

A. fur die Lebensdauerbewertung von Abgaskomponenten im AutomobilbereichBasiNi
Gusslegierungen und Gusseisenwerkstoffen ausgesprochen erfolgreich eingesetzte Parameter
Drmre enthdlt einen, insbesondere fur TANBElastungen mit Phasenlagen, die Zugspannungen

bei Temperaturen oberhalb 40% der Solidustemperatur in K induzieren, relevanten Term auf
Grundlage des NorteKriechgesetzes zur Berlcksichtigung der Kri€ecimidungsWechsl-

wirkung [30,31] Fur Gusseisenwerkstoffe, die aufgrund ihrer ausgepragten Defektstruktur in-
folge von GielRporen und inhomogener Verteilung der Graphitphase eine sehr breite Streuung
der Ermidungslebensdauer aufweisen, schlagen Garcia Trelles, Schweizer und Eckmann in
[32] einen ersten Ansatz zur probabilistischen Lebensdauerbewertung auf Grundlage des Para-

meters @PvEr vor.

Als neuerer, bruchmechanisch inspirierter, kumulativer Bewertungsansatz zur Erfassung von
Kriech- und Oxidationseinfliissen auf das Risswachstum unter isothermen und thermomecha-
nischen Ermidungsbeanspruchungen wurde an der TU Darmstadt das OxidatioraGgeep.F
(O.C.F) Modell entwickelt und mit Erfolg auf zwei polykristallin erstarrterBasis Gussle-
gierungen angewan{3i 35]. Insbesondere bei einkristallin erstarrtenr®lisslegierungen ist

di e unter Kriechbeanspruchung auftregende
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Ausscheidungen als wesentlicher Mechanismus der Gefligeumbildung bei Zeitstandbeanspru-
chung zu beacht€i86], welcher infolge seines ausgepragten Einflusses auf den Risspfad bei
transkristallinem Ermudungsrisswachstum massiv auf die Ermidungslebensdauer einwirken
kann[37]. Wie dieser knappe Uberblick zum aktuellen Kenntnisstand zeigt, existieren zwar
eine ganze Anzahl erfolgreich angewandter, aus den zugrundeliegenden Schadigungsmecha-
nismen gut begriindeter Ansatze zur Bewertung der KigotuidungsWechselwirkung bei
Hochemperaturbeanspruchung auch grobkérnigeBaBisGusslegierungen. Eine Berick-
sichtigung der infolge des groben Korns und der ausgepragten elastischen Anisotropie resultie-
renden massiven Lebensdauerstreuung mittels stochastischer Ansétze ist bislangsatierd
ansatzweise fur andere Werkstoffklassen, fur die im Fokus des hier beantragten Vorhabens lie-
genden NiBasis Gusslegierungen nach Kenntnis der Antragstellenden bislang nicht erfolgt.
Wahrend ggf. Raftindeffekte [36] in die stochastische Bewertung des Ermidungsverhaltens
direkt Uber das experimentell ermittelte Wechselverformuuagd Lebensdauerverhalten ein-
flieRen kdnnen, bietet sich zur Bewertung des Kriechporeneinflusses neben den oben angespro-
chenen, in der Litatur verfigbaren Modellen, welche mikrostrukturelle Defekte in eher im-
pliziter, integr al bewertender Fo[3%39an,f ne hme
der vom Leiter dieses Teilvorhabens in Arbeiten zur Very High Cycle Fatigue (VHCF) von
Dampfturbinenstahlef@0i 42] und zur HCFBeanspruchung additiv gefertigter Strukturen aus

dem rostfreien austenitischen Stahl 318B] bereits umfassend und erfolgreich angewandt
wurde. Zur Analyse der durch Kriechbeanspruchung hervorgerufenen korngrenzennahen Poro-
sitdt kann bis zu den if#4] beschriebenen Auflosungsgrenzen die Methodik der Réntgen
Mikrotomographie eingesetzt werden, fur hohere Auflésungen bietet sich die, allerdings ar-
beitsaufwendigere, Analyse von metallographischen und / oder mittels Focused lon Beam Pra-

parationstechnik argfertigten Serienschliffef#5] an.

Auf dem Gebiet der probabilistischen Modellierung der Ermidungslebensdauer wBd-CF

reich unter Berucksichtigung des Kornanisotropieeinflusses, sowie von GréBgtur und
Kerbeffekten konnten unter entscheidender Mitwirkung der Projektpartner RPT&lamédns

Energy in den Vorgangerprojekten FKZ 03ET7041K, FKZ 03ET2013Il, FKZ 03ET{081J

22] eindrucksvolle Erfolge sowie eine national und international beachtete wissenschaftliche
Reputation erworben werden. Die in diesen Projekten entwickelten Methoden wurden bei Sie-
mens Energy durch Implementierung in die inhelisellandschaft in die Anwendg Uber-
f¢ehrt. Das AProbabilistic Designii wurde auf

nologieKernfelder des Industriepartners Siemens Energy hervorgehoben. Diese Arbeiten
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beziehen sich jedoch ausschlieRlich auf Ermiidungsschadigung imbis<CiR den Ubergang

zum HCFBereich und betrachten nicht durch tGberlagerte Kriechbeanspruchungen hervorgeru-
fene Einflisse von Rafting und Kriechporenbildung. Zu ersterem Aspekt konrggrem bi-
lateralen Kooperationsprojekt der Partner Siemens Energy und RFBT Wertvolle Kennt-

nisse zum Einfluss der Vergroberung g@Ausscheidungsstruktur auf die Gultigkeit gangiger
Schadensakkumulationsansatze bei sowohl beztiglich der Dehnungsamplitude als auch der Ver-
suchstemperatur zweistufiger L&&eanspruchung der MBasis Gusslegierung René 80 ge-
wonnen werden. Zur Analyse milgkaliger Schadigungen mittels fortgeschrittener {icimd
elektronenmikroskopischer Methoden kann auf dig%} dokumentierten Arbeiten zuriickge-

griffen werden.

Darlber hinaus liegen beim Leiter des Lehrstuhls fur Werkstoffkunde der RPTU, Prof. Beck,
umfassende Erfahrungen zur Hochtemperaturermidung unterschiedlichster metallischer Werk-
stoffe, von NiBasislegierungen ohne und mit Thermal Barrier Coatji#igs49] tiber Gussei-
senwerkstoff¢50] bis hin zu hochwarmfesten Aluminiumlegierungg#], vor.

2. Kenntni sstand

2.1 NickelbasisSuperlegierungen
2.11 Legierungskonzept und Herstellung

Die erstenNickelbasislegierungen wurden in den 1930er Jahren entwickelt, wobei auf eine
Reihe von Beitrdgen und Fortschritten in der Legierungswissenschaft zugiitfegewurde

Die kommerzielle Anwendung begann jedoch erst in den 1940er Jahrdiesaféir Hochtem-
peraturanwendungen in Flugzeugturbinen eingesetzt wusggdem zahleNickelbasislegie-
rungen zu den bedeutendsten Werkstoffen in der Gruppe der Hochtemperaturwerkstoffe. lhr
Einsatzgebiet erstreckt sich auf Anwendungenldiggzeittestandgkeit beihohen EBmpera-

turen> 500°Cerfordern Hiermit verbunden sind hohe Materialanforderungen im Hinblick auf

thermische, mechanische und korrosive Beanspruchungen.

Nickel weist eine geringe Schmelztemperatw 1455°C) im Vergleich zu anderen metalli-
schen Werkstoffen wie Eisen ¥ 1538°C) oder Titan (§~ 1668°C) auf. Trotzdem eignet

sich Nickel deutlich besser als Basiselement flir Hochtemperaturlegierungen als beispielsweise
Eisen oder Titan. Dies liegt daran, dass es bei diesen zu einer allotropen Umwandlung im Hoch-
temperaturbereich kommt, die mit eingeranderung der Werkstoffeigenschaften und des Vo-

lumens einhergeht. Nickel hingegen ist isomorph und beis&tib Schmelze eine rein kubisch
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flachenzentrierte Gitterstruktur. Diese weist zwar im Gegensatz zu kulageizentrierten
Wer kst of fen einen h°heren t Hhuwdeme getingggenWaA u s d e h
meleitfahigkeitsy, auf, jedoch ist der Diffusionskoeffiziebtin etwa um den Faktor 100 nied-

riger.

Nickelbasislegierungen bieten zudem ein enormes Potential, durch gezieltes Zulegieren ver-
schiedener Elemente eine Steigerung der Hochtemperaturfestigkeit durch verschiedene Verfes-
tigungsmechanismen, wie Teilchemd Mischkristallverfestigung zu erzieldtierbei konnen

die Legierungselemente einen Masseanteil bis etwa 50% annehmen. Besonders effektiv ist die
Teilchenverfestigung durch das Zulegieren von Aluminium, Titan, Tantal oder Niob und die
hi eraus m°gliche Bil dung uAudsch8duagbn. DigsesAugr un g
scheidungen behindern die Versetzungsbewegung im Material, was eine Erh6hung der Scher-
festigkeit bewirkt. Diese wurfelférmige Ausscheidungsstruktur fihrt vor allem im Hochtempe-
raturbereich zu einer erheblichen Festigkeitssteigeriluminium als Legierungselement bie-

tet den weiteren Vorteil, dass eine stabileO3l Oxidschicht entsteht, die das Material vor
Hochtemperaturkorrosion schitzt. Die Zugabe von Chrom verbessert den Korrosionsschutz
weiter durch die Bildung einer &3-Oberflachenschicht. Chrom kann ebenso wie Wolfram

und Kobalt zu einer Festigkeitssteigerung durch Mischkristallhartung beitragen. Auch Karbide
wie M23Cs und MsC sowie andere intermetallische Phasen kdnnen sich an den Korngrenzen
oder in der Matrix bilden. Diese Ausscheidungen wirken der Vergroberung der Kérner und dem
Korngrenzengleiten bei Hochtemperbeanspruchung entgegen, was hauptséchlich die Kriech-
festigkeiterhoht.

Insgesamt wirken diese Mechanismen synergistisch zusammen, um die mechanischen Eigen-
schaften und die Bestandigkeit gegentber thermischen, mechanischen und korrosiven Bean-
spruchungen zu erhéhen. Hieraus ergeben sich fur unterschiedliche Anwendungsféalle ange-
passte chemische Zusammensetzungen der Nickelbasislegierungen. Diese Legierungen kbnnen
im Hinblick auf ihre Fertigungsverfahren in GusSchmiede bzw. Knetlegierungen sowie in
Oxiddispersionslegierungen (ODS) unterteilt werden. Letztere zeichnen sathdi@rgleich-

maRige Verteilung gegenlber Vergroberung langzeitstabiler feinverteilter Oxidpartikel in der
Matrix aus, die sich negativ auf die Beweglichkeit der Versetzungen auswirken und somit ver-

besserte mechanische Eigenschaften auch bei extrem haheeraeuren bieten.

Im Gegensatz zu Raumtemperaturanwendungen erweist sich die Korngrenzenverfestigung im
Hochtemperaturbereich als nicht wirksam, da, widbbildung2-1 illustriert, die Diffusions-

geschwindigkeit an Korngrenzen aufgrund des héheren freien Volumens durch den erhdhten
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Defektgehalt gesteigert ist. Dies kann dazu fuhren, dass sich kriechinduzierte Schadigungen
wie Poren schneller bilden, insbesondere wenn die Beanspruchung senkrecht zur Grenzflache
wirkt, da die Korngrenzen eine geringere Bindungsfestigkeit als die Maifiveisen und sich

infolge der gestorten Gitterstruktur die Belastung auf eine kleine Anzahl von Atomen in der

Grenzflache konzentrierf52]

Diffusionskorridor

O
QO
QOQQOOlpmx
/S\

Kanalbreite 6 =2
Atomdurchmesser

Abbildung 2-1: Erhéhte Korngrenzendiffusicaufgrund atomarer Unordnung. Ng&i2]

Daraus resultiert eine Festigkeitsverringerung bei Hochtemperaturbeanspruchung durch Korn-
grenzen, vor allem wenn diese senkrecht zur Beanspruchungsrichtung verlaufen. Dies fuhrte
zur Entwicklung von Gie3prozessen, die darauf abzielen, Korngrenzen gederalénkrechte

Korngrenzen zu vermeideAljbildung 2-2).

zufillig <100> <100>
=100=>
¢j§§1 ig %‘ K
—d
a) konventionell gegossen b) gerichtet erstarrt ¢) einkristallin

Abbildung2-2: a) Polykristalline b) gerichtet erstarrte und c) einkristalline Gusslegierungen
[19]

Bei konventionell gegossenen Bauteilen (CC: conventional casting) ergibt sich ein polykristal-
lines Geflige, welches sich durch eine Vielzahl von statistisch zuféllig orientierten Kdrnern
charakterisiert. Wegen der haufig komplexen Geometrie von Hochteom@raponenten wie

beispielsweise Turbinenschaufeln mit SchaufelfiiRen, kommt es aufgrund unterschiedlicher
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Abkuhlgeschwindigkeiten im Giel3prozess zu inhomogenen Grol3enverteilungen der Kdrner. In
schmalen Bauteilbereichen mit hohen Abkihlgeschwindigkeiten liegen vergleichsweise kleine
Korndurchmesser vor, wahrend in Bereichen geringer Kuhlraten gro3ere Koétsteshen.

[53,54]

Um Kriechschadigungen in Bauteilen zu minimieren, wurde Anfang der 1970er Jahren das
Bridgman Verfahren entwickelt, das die bevorzugte dendritische Erstarrung des Materials in
<100>Orientierung nutzf55]. Hierbei befindet sich die Gussform auf einer wassergekuhlten
Kupferplatte und ein Heizofen wird mit definierter Geschwindigkeit von der Kuhlplatte gezo-
gen. Dies resultiert in einer zufalligen Keimbildung an den Kupferplatten mit einem Wachstum
der Kdrnerentlang der <100/ orzugsorientierung in Abziehrichtung des Ofens, da in diese
Richtung ein grol3en Temperaturgradient entsteht. EinkrBtalteile werden nach dem glei-

chen Prinzip hergestellt, jedoch wird eine Selektorspirale oberhalb der Kuhlplagsedirt,

die zur Bildung eines einzigen Keims fuhrt, wodurch auch parallel zur Abzugsrichtung des
Ofens keine Korngrenzen vorliegen. Beide Verfahren fihren zu einer deutlichen Verbesserung
der Kriecheigenschaften. Wie lber die Richtungsabhangigkeit detiziEfdsmoduls irAbbil-
dung2-3illustriert, fuhrt die Vorzugsorientierung in <O0Richtung bei Nickelbasislegierun-

gen aufgrund der stark ausgepragten elastischen Anisotropie des Basiselements Nickel zu ei-
nem geringstmaoglichen Elastizitatsmodul in ErstarrungsrichiDogeh dengeringen Elastizi-
tatsmodul werden die Spannungen minimiert, die aufgrund von thermischen oder mechanischen
Dehnungen induziert werden. Dies verbessert das thermomechanische und mechanische Ermu-

dungsverhalten dieser Komponenten.

[001] [001] [001]
HH ,
100 e 100 SEE2
[100] [100] [100]
Wolfram, A = 1,00 Aluminium, A= 1,23 Nickel, A= 2,50

Abbildung 2-3: Richtungsabhangigkeit der Elastizitatsmoduln von Wolfram, Aluminium und
Nickel. In jede Raumrichtung gibt der Abstand der Oberflache zum Koordinatenursprung die
Grol3e des Elastizitatsmoduls an. Nggh

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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2.1.2 Mikrostruktur

Der auf3ergew6hnliche mehrphasige Aufbau von Nickelsagmerlegierungen ist durch eine
komplexe Phasenstruktur gekennzeichnet. Die wichtigsten Phasen in diesen Legierungen um-
f a s s e-Matrtk aus kubiscHlachenzentriert (kfz) angeordnetem Nick&bbildung2-4a),
die das Grundger ¢st di e s-Phaselde gvesentliah zuy Eestig-b i | d ¢
keitssteigerung bei hohen homologen Temperaturen beitégildung 2-4b) [56]. Hierbei
handelt es sich um feinverteilte, ebenfalls kubigbhenzentrierte koharente und homogene
intermetallische Phasen, da die Entstehung der Phase wéahrend der Warmebehandlung nicht an
Vorzugsorte gebunden ist. Diese Ausscheidungen entsteherdasrZlulegieren von Elemen-
ten wie Aluminium, Titan, Tantal oder Niob und fugen sich aus energetischen Grinden h&ufig
kubisch mit Grenzflachen in den {100} Ebenen des Nickelmischkristalls ein. Die Festigkeits-
steigerung infolge dieser Phase ist auf die Bedrimalg der Versetzungsbewegung durch die
Feinverteilung innerhalb des Mischkristalls zurtickzufuhgai.

a) b)

°:Ni °=Ni o=Al,Ti,Ta,Nb

Abbildung2-4: a) kfzZNi c k el mi s-© h la s ie-Bhtaske bels DypsdAl, Ti, Ta, Nb)
Nach[22]

Der Anteil der einzelnen Phasen variiert je nach Anwendung und Herstellungsverfahren. Bei
Schmiedeund Bl echl egi er ung e n-Anted erzlet m demfelihes Ent-e t wa
stehungsphase von G-PRmsehaatglé vonmetwa §0eorerlamgy wothiege- 2 0
gen in modernsten Anwendungen, vor allem in einkristallinen Bauteilen, Legierungen mit ei-

n e m-Phlmgenanteil von bis zu 70% verwendet werdéiildung 2-5 zeigt eine rasterelekt-
ronenmikroskopische Aufnahme des mehrphasigen Aufbaus dieser Materialklasse des Werk-
stoffs Alloy2 4 7 mi t -Plasenaeteil van étwa 60%. Die homogene Verteilung der wir-

felformigen Ausscheidungsstruktur ist hierbei gut ersichtlich

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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y-Matrix

s o g

Abbildung2-5: Rasterel ektronenmi kxd®d sMiokri sxthreu KAtud

ckelbasisSuperlegierung Alloy24758]

Das Ver h?2l tnis de-un ¥idbadenseemtacheidend firelie mezhanischen
Eigenschaften dieser Legierungen, da sich der Festigkeitsverlauf beider Phasen tber der Tem-
peratur signifikant unterscheidet, wie Abbildung2-6d ar g e st e |-Phdse erzRleimne 2 0
Gegensatz zu konventionellen metallischen Werkstoffen maximale Dehngrenzen bei hohen
Temperaturen. Jedoch ist die Festigkeit bei geringeren Temperaturen gering, was sich beispiels-
weise negativ auf das Material beiltséartvorgangen von Turbinen auswirkt, da es hierbei zu
plastischen Verformungen kommen wirde. Aul3erdem weist reind$ &in sprodes Werk-
stoffverhalten auf, was eine Anwendung als Turbinenkomponentenmaterial ausschlief3t. Aus
diesen Griinden kann tber die Verwendung von Komponenten mit mehrphasiger Mikrostruktur
das Dehngrenzver hal t en aRhaenanteilgbzielteingestétuviert i | i t
den. Fur Gasturbinenschaufelmaterial, wie Altod 7, wer den mei st L egi er |
Anteil von etwa 60% verwendet, da diese Uber einen weiten Temperaturbereich eine relativ
konstante Streckgrenze mit einer moderaten Erh6hung zwischen 600 und 900°C aufweist. Ab
etwa 950AC f2allt die Festi gkei-Phast s, edfiabt er i al

Gasturbinenkomponenten dauerhaft gegen Uberhitzung abgesichert werden miissen.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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100

Dehngrenze R, (10° psi)

v

1000

0 1 1
0 200

400 600 800

Temperatur (°C)
Abbildung2-6: 0,2% Dehngrenzem e mper at ur ver |l auf abh@ngig vo
Nach[59]

Ni cht nur d+dhaseAsnhftiraie Festigkeitssteigeiung ausschlaggebend, sondern
auch die Groél3e der Ausscheidungen selbst, wiblldung 2-7a illustriert. Die hohe Festig-

keit von Superlegierungen beruht hauptsachlich auf der Wechselwirkung zwischen Versetzun-
gen und de n-AugseheidudgerBei s kleiner-Teilchengrol3en werden diese
Uber die Diffusion von Leerstellen in den Versetzungskern tberklettert. Bei einer Erh6hung der
TeilchengroRen auf 0,2 bis Q6n kommt es typischerweise zum Schneiden durch Versetzun-
gen Die zugrunde liegende Theorie von Gleiter und Hornb§g@1]basiert darauf, dass der
Schneidprozess von zwei @200'Superpartialversetzungen mit einer dazwischenliegenden
Antiphasengrenz€APB) getragenwird. Da d e -Ausscheidungein ihrer Atomanordnung

von der u aMpedabweidlennliegban dedntiphasengrenzeeine Anderung der
atomaren Ordnungor. Diese Grenzflachespielen dahezine wichtige Rolle bei der Wechsel-
wirkung zwi schen V-Ausssheitungem dassie Energiebarmii nlen o
Schneidprozess darsetiundes somiteine zusatzliche Kraft erfordert, um die Versetzungen

zu bewegen und die Ausscheidungen zu durchdrifgah.

DerSc hn ei de me c h-Aussclsedungekahninrie zwéi Artenschwache und starke
Versetzungspaarkopplung unterschieden werden, widlldung 2-7b (1) und (2) schema-

tisch dargestelltBei der schwachen Versetzungspaarkopplung ist die Aufspaltung der Partial-
versetzungen grol3, wobei dazwischen liegende Teilchen mit APB vorhanden sind. Fir grof3ere
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9-Ausscheidungen nimmt die Aufspaltung der Partialversetzungen ab, sodass beide Partialver-
setzungen in einem Teilchen liegen. Dies wird als starke Versetzungspaarkopplung bezeichnet.

Im Fall von grol3er-Ausscheidungewerden die Teilchen nach dem Orowdechanismus
umgangen. Der Orowallechanismus, wie i\bbildung 2-7 (3) dargestellt, beschreibt den
Prozess, bei dem Versetzungen um grofR3e Ausscheidungsteilchen herumgleiten, anstatt sie zu
durchdringeri63]. An den APB werden hierbei die Versetzungen abgelenkt und um die Aus-
scheidungen gebogen, wodurch ein Versetzungsring um die Ausscheidungen zuriickbleibt. Die-
ser Mechanismus des Umgehens von Ausscheidungen fihrt zu geringeren Festigkeiten als beim
Schneidemero-PhaseDer gr °Cte Festigkeitsst-Aussgcbei-rungse:
dungen von Partialversetzunggeschnitten werden, insbesondere beim Ubergang von schwa-
cher zu starker Versetzungspaarkopplufigr optimale mechanische Eigenschaftemkdie-

ser Materialklasse eine optimale mittleréPartikelgroRe zugeordnet werden, die typischer-
weise zwischen 0,3 und 0,4 um lief§i2,64]

a)

(M 2) (3)

Kritische Schubspannung

(1) Schwache Versetzungspaarkopplung
(2) Starke Versetzungspaarkopplung
(3) Orowan-Mechanismus

Mittlerer Teilchenradius

Moo |0 o ||® ™ ;
""" " % O @@ Q

0 e o0 !
-------- NPartial- | | Partial- O

° o versetzung| | versetzung O : :

b)

Abbildung2-7: a) Schematische Darstellung der kritischen aufgelosten Schubspannung in
Abhangigkeit des mittleren Teilchenradius; b) Teilchenschneidemechanismen bei kleinen
Teil chenradien durch schwache (1) und starke

nismus (3)pei groReren Teilchenradien. Ngéi2]
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Bei Hochtemperaturbeanspruchung kommt es zur VergroberungAlgsscheidungsstruktur,

die zur Festigkeitsreduktion der Legierungen fuhrt. Die Vergréberung findet bei duf3eren axia-
len Zuglasten, wie in Kriechversuchen, meist senkrecht zur Beanspruchungsrichtung statt, da
hierbei die gesamte Dehnungsenergie senkrechtaai hoher ist als parallel dajb]. Diese

Form der kriechinduzierten mikrostrukturellen Veranderung wiréap. 2.2 detailliert be-

trachtet.

Um der ther modynami-Bhade ben Hothtemperatoribelastung entgedea-r 9 '
zuwirken, konnen Refraktarmetalle wie Rhenium, Tantal und Ruthenium zugegeben werden.

Di ese Metal |l e er Hhakesindend erdie Alumineimatomel ezsetizer-'

Uber hinaus wird die zeitabhéngige Vergroberung der Phase verfg@i&®]. Aufgrund der

hohen Kosten dieser Legierungselemente werden sie hauptsachlich in Einkristalllegierungen

fur Turbinenschaufeln der ersten Turbinenstufe verwendet.
2.1.3 E A-viodell

Das En-Modell ist ein wichtiger Ansatz zur Beschreibung des Verhaltens von Nickelbasisle-
gierungen untemechanischeBelastung. Es verbindet den ElastizitatsmodulifiEBeanspru-
chungsrichtungnit dem SchmieFaktor (m), welcher die Orientierung deleitsystemeelativ

zur Belastungsrichtung beschreibt. Dieses Moertubt esdie Spannungund Dehnungs-
verteilung innerhalb des Materiabzuschatzennd auf dieser Grundlagdie Entstehung und

Ausbreitung von Rissen vorherzusagé9]

Im polykristallinen Gefiige konventionell gegossenei Bgierungen flihren dienterschied-

lichen Kornorientierungemerbunden mit der ausgepragten elastischen Anisotiopielas-

tungsfall zu diskontinuierlichen Spannungs n d Dehnungsver tModdlungen.
adressiert diese Herausforderung, indem es die lokale Spannungsvedgiléolyst ohne Ein-
bezug der Korninteraktion besch-MaellbibhFEMLet zt e
Simulationen bertcksichtigt werdéddohem-Werte korrelieren mit gr@en Schubspannungen

im maximal beanspruchte Gleitsystel@s jeweiligen Kristallkorns

Durch di e Ad\Neitey kmenendBersichetidemtifiziert werden, die besonders anfal-
lig fur Rissbildung und Schadigungen sj2&,69}]
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T Hohe Unt er s c h-Wartdnefihremzu kbk@lan SgaAmangskonzentrationen,

die die Bildung von Rissen an den Korngrenzen férdern.

1 Korner, die eine ungunstige Ausrichtung zur Belastungsrichtung haben, zeigen hohere

EM-Werte und sind daher anfalliger fur Schadigungen.
2.1.4 HeiRRisostatisches Pressen (HIP)

Das HeiRRisostatische Pressen (HIP) ist ein bedeutendes Verfahren zur Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften und der mikrostrukturellen Integritdt von gegossenen Komponenten.
Bei der Herstellung von Hochtemperaturkomponenten aus Nickelbasislegierungesest d
Verfahren weitverbreitet, da es maRRgeblich zur Optimierung der Festigkeit, Duktilitat und Er-

midungsbestandigkeit der Komponenten beit{a@i.72]

HIP ist ein thermomechanischer Prozess, der die gleichmaRige-DnakVarmebehandlung

eines Werkstoffes in einer geschlossenen Druckkammer ermdghghischerweise wird das
Verfahren unter hohen Driicken B#90MPa und Temperaturetis 1250C durchgefihrt.

Durch die Anwendung von isostatischem Druck werden Poren und andere interne Defekte im
Material eliminiert, wodurch die Dichte und mechanischen Eigenschaften verbessert werden.
[72,73]

Der HIP-Prozess umfasst mehrere Schritte: Zunachst wird der Werkstoff in dika#Per
eingebracht. AnschlieBend wird die Kammer erhitzt, wobei der Werkstoff auf eine Temperatur
oberhalb der Rekristallisationstemperatur gebracht wird. Danach wird einigdstaDruck

durch ein Inertgas, meist Argon, aufgebaut, das in die Kammer eingefiihrt wird. Dieser Druck
und die hohe Temperatur werden flr eine bestimmte Zeit aufrechterhalten, um eine gleichma-
RBige Diffusion und Konsolidierung des Materials zu gewédtda. Nach der Haltezeit wird der

Druck langsam abgebaut und die Kammer abgekjiil}.

Nickelbasislegierungen profitieren erheblich vom Mérfahren, da durch die isostatische
Druckbehandlung Giel3poren und andere interne Defekte geschlossen werden, was zu einer Er-
hoéhung der Dichte und einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaftekuffgntiem

kann dieses Verfahren zu einer Homogenisierung der Mikrostruktur beitragen, da grobe Korn-
strukturen beseitigt und eine gleichmaldigere Kornstruktur geférdert werden kdnnen. Die Be-
seitigung von Defekten und die Homogenisierung der Mikrostruktuttier®en in einer erhdh-

ten Ermudungsund Kriechbestandigkeit, was besonders wichtig fir Hochtemperaturanwen-
dungen ist. Dartiber hinaus wird durch die Reduktion von Defekten und die Verbesserung der

Mikrostruktur auch die Korrosionsbestandigkeit der Nicksiblegierungen erhoht.5,76]
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In Anbetracht der hohen Anforderungen an Materialien in Hochleistungsanwendungen ist das
HIP-Verfahren ein entscheidender Schritt zur Sicherstellung der Zuverlassigkeit und Langle-

bigkeit von Nickelbasislegierungen.
2.1.5 Anwendungsgebiete von NickelbasiSuperlegierungen

Die hohe Festigkeit bei hohen Temperaturen und ausgezeichnete Kriechbestandigkeit von Ni-

ckelbasislegierungen machen den Einsatz in einer Vielzahl von Anwendungen interessant.

Der Einsatz von NBasis Legierungen in der Kraftwerkstechnik, insbesondere in Gasturbinen
tragt zur Steigerung der Auslastung und Effizienz bei, da sie eine hohe Lebensdauer bei ver-
haltnismaRig geringem Wartungsbedarf bieffén]. Die hohe Temperaturbestandigkeit und
Festigkeit dieser Legierungen ermdglichen den Betrieb bei h6heren Temperaturen und Dri-
cken, was zu einer verbesserten Leistung und Effizienz der Kraftwerke Ifiasturbinen
werden NickelbasiSuperlegierungen in verschiedenen Komponenten eingesetzt, darunter
Turbinenschaufeln, Turbinenscheiben, Laufschaufeln und Brennkammerkomponenten. Diese
Komponenten sind hohen Temperaturen und mechanischen Belastungeei@tisgebeson-

dere in den Brennkammern und den Hodalk#turbinenstufen. NickelbasBuperlegierungen
bieten eine hervorragende Bestéandigkeit gegen Kriechen, Erosion, Oxidation und Korrosion,
was ihre Verwendung in diesen kritischen Bereichen ermdog|sit80]

In Kernreaktoren kommen Nickelbas$siperlegierungen in verschiedenen Hochtemperaturan-
wendungen zum Einsatz, darunter Brennelemente, Steuerstabe und Strukturmaterialien. Diese
Legierungen miussen hohen Temperaturen und einer hohen Strahlungsbelastumadtestandh
wahrend sie eine langfristige Stabilitat und Sicherheit gewahrleisten. Die ausgezeichnete
Kriechfestigkeit und Bestandigkeit gegen Korrosion und Strahlung machen Nickébass
legierungen zu einem idealen Werkstoff fur den Einsatz in Kernreak{@i@d

Ein grof3es Anwendungsgebiet befindet sich ebenfalls in der wndit Raumfahrtindustrie, da

auch hier beispielsweise in der Triebwerkstechnik eine Effizienzsteigerung tber Temperatur
und Druckerh6hung erzielt werden kann. Hier werden diese Legierungagmelmieise fur
Turbinenschaufeln, Turbinenscheiben, Brennkammerkomponenten und Strahltriebwerksdisen

eingesetzt[81]

Der Einsatz ist jedoch nicht auf Krattnd Triebwerkskomponenten begrenzt. In der petroche-
mischen Industrie werden in Anlagen zur Erddl und Erdgasverarbeitung beispielsweise War-
metauscher, Rohrleitungen und Ventile aus Nickelbasislegierungen gefersgt,idaggres-

siven Umgebungen mit hohen Temperaturen und korrosiven Medien arf[8ilenn der
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Medizintechnik werden beispielsweise kunstliche Gelenke, Herzklappen und chirurgische In-
strumente aus Superlegierungen hergestellt, da ihre Biokompatibilitat, Festigkeit und Korrosi-

onsbestandigkeit sie zu einem idealen Werkstoff flr diese Anwendungen[88cht

2.2  Kriechen
221 Phanomenologie

Kriechen ist ein komplexer und langsam fortschreitender Verformungsprozess, der bei Werk-
stoffen unter Einwirkung konstanter Belastung und erhdhter Temperatur auftritt. Es ist ein zeit-
abhangiges Phanomen, das insbesondere bei Materialien wie Metallenjk€arand Poly-
meren beobachtet wird, die im TemperaturberéichO , 4 KT betrieben werdenDer
Kriechprozess ist gekennzeichnet durch eine allmahliche und kontinuierliche Verformung des
Materials, ohne dass dabei eine Erhohung der aul3eren Belastudgrédo ist. De Verfor-

mung I st i m Gegensatz zu Anwe gzkitabhgngigindiiibri T e mp

zu einer fortschreitendefchadigungles Werkstoffsinsbesondere Porenbildung und Poren-
wachstum, und schlie3lich zuvtersagen des BauteiBie sich einstellende Kriechdehnung ist
abhangig von der Temperatur, der angelegten Spannung, der Zeit, des Werkstoffs, des Werk-

stoffzustands und weiterer Umgebungsbedingun@én85]

In Abbildung2-8 ist eine idealisierte Kriechkurve dargestellt, die klassisch in die drei Bereiche
Primarkriechen, Sekundarkriechen und Tertiarkriechen unterteilt ist. Im priméaren Kriechbe-
reich dominieren Versetzungsmechanismen wie Klettern und Quergleitebschnitt2.2.2
detailliert betrachtet und es kommt zur stetigen Abnahme der Kriechdehnrate aufgrund von
Verfestigung ausgeldst durch Erhéhung der Versetzungsdichte innerhalb des M&®&rials

Der sekundéare Kriechbereich ist von entscheidender Bedeutung fur das Verstandnis des Lang-
zeitverhaltens von Materialien, da er maf3geblich die Kriechbestandigkeit eines Materials re-
prasentiert und haufig mit einer deutlichen Veranderung der Kriechmechanesnhergeht.

In diesem Bereich hat sich eine stabile Versetzungsanordnung eingestellt, und die Dominanz
der Versetzungskriechmechanismen nimmt ab, wahrend diffusionsgesteuerte Prozesse an Be-
deutung gewinnen, insbesondere wenn die Mikrostruktur des Msiguiach die Kriechdefor-

mation verandert wird. Es entsteht ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Verfestigung und
Entfestigung, was zu einem linearen Anstieg der Kriechdehnung fihrt. In diesem Zusammen-
hang spielen Verformungsmechanismen wie Klettern wnet@eiten von Versetzungen sowie

die thermisch aktivierte Diffusion von Leerstellen eine entscheidende Rolle bei der
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Kriechdeformation. Dié_eerstellendiffusion fuhrzur Ausléschung von Versetzungen und zur

Bildung von Kleinwinkelkorngrenzef87i 90]

8]’
R Bruch

T = const. > 0,4-Tg

G = const.
Tertidr-
bereich
Sekundir-
Primér- . bereich

bereich

£ = &, = CONSL.

t, t
Abbildung 2-8: Idealisierte Kriechkurve mit klassischer Dreiteilung der Kriechbereiche.
Nach[91]

Der tertidre Kriechbereich markiert den Abschnitt der Kriechkurve, in dem die Kriechdeforma-
tion ihre lineare zeitliche Veranderung verlasst. Die Ursachen fur das tertiare Kriechen kénnen
vielfaltig sein und hangen von den spezifischen Eigenschaften desdatowie den Belas-
tungsbedingungen ab. Haufige Mechanismen, die zum tertidren Kriechen beitragen, sind das
kumulative Auftreten von Schadigungsprozessen wie Mikrorissbildung, Porenwachstum und
die Koaleszenz von Poren und Porenketten, die zu einerahdidimen Anstieg der Deformati-
onsrate fihren kénnen. Diese Schadigungsprozesse wWertsshreitenddurch Kriechrissent-
wicklung und Spaltbildung verstéarkt, was zu einem progressiven Anstiegrtigren Kriech-

ratebis hin zum Kriechbruch fihrf23,92,93]

Da Kriechdeformation tber alle Stadien des Kriechverlaufs hinwegirmr Reduktion der
Querschnittflachdtihren kann, weicht die lastkonstante Versuchsfihrung vom idealisierten
Kriechkurvenverlaugib. Abbildung 2-9 zeigt den Vergleich eines idealisierten Kriechkurven-
verlaufs unter konstanter Spannung mit einer Kriechkurve unter konstantddiedsinschnu-

rung reduziert den effektiv tragenden Querschnitt, m&siner Lastkonstanz mit fortschrei-
tender Deformatiozu einem Anstieg der angelegten Spannung {@8r04] Dies resultiert in
einem kontinuierlichen Anstieg der Dehnratensekundaren Kriechbereicleshalb ¢ Ein-
teilung des Verlaufs in die drei Kriechbereiche nur bei spannungskontrollierter Versuchsfuh-

rung maoglichist.
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Abbildung2-9: Vergleich einer idealisierten Kriechkurve unter konstanter Spannung mit einer

Kriechkurve unter konstanter Last. Ngéi]

Hohe homologeTemperaturen begtinstigen das Kriechen, da sie die Aktivierungsenergie fur
atomare Bewegungen im Material verringern und somit die Versetzund Diffusionspro-

zesse begtnstigen, die fur das Kriechen verantwortlich8%jd

In technischen Anwendungen spielt das Kriechen eine bedeutende Rolle, insbesondere in Bran-
chen wie der Luftund Raumfahrt, der Energieerzeugung und der Materialwissenschaft. In der
Luftfahrtindustrie sind beispielsweise Hochtemperaturkomponenten vorwEriedn und Tur-
binenschaufeln starken thermischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt, die zu
Kriechdeformationen fihren kdnnen. In der Energieerzeugung sind Hochtemperaturanwendun-
gen wie Gasturbinen und Dampfturbinen stark vom Kriechverhalten desetaggn Materia-

lien betroffen, da sie bei hohen homologen Temperaturen unter extremen Bedingungen betrie-

ben werden.

Das Verstandnis der Phanomenologie des Kriechens ist somit entscheidend fir die Entwicklung
und den Einsatz von Werkstoffen in Hochtemperaturanwendungen. Es erméglicht die Vorher-
sage des Verformungsverhaltens von Materialien unter bestimmten Belastungsbgdn

und die Auswahl von Werkstoffen mit geeigneten mechanischen Eigenschaften fir spezifische
Anwendungen. Eine detaillierte Analyse der Kriechphanomenologie ermdglicht es, Strategien
zur Verbesserung der Kriechbestandigkeit von Werkstoffen zu entwickel so die Leis-

tungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von Bauteilen und Systemen in anspruchsvollen Umgebun-

gen zu erhéhen.
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2.2.2 Kriechmechanismen

Beim Kriechen werden hautsachlich zwei Mechanismen, das Versetzunagbiffusionskrie-
chen, unterschieden. Anhand der Astbgp in Abbildung2-10wird das Auftreten dieser Me-

chanismen anhand der angelegten Spannungen und der homologen Temperatur unterschieden.

Bei Belastungen oberhalb der Streckgrenze des Materials kommt es zur Verformung durch kon-
ventionelles Versetzungsgleiten. Bei Belastungeterbalb der Streckgrenze mit<0 , 4 AT
kommt es zu rein elastischen Deformationen, da hier die Diffusionsgeschwindigkeit sehr gering
ist und es zu keinen bzw. nur sehr geringen auftretenden zeitabhangigen Verformungen kommt.
Im Temperaturbereich ¥0 , 4ekrdicht die Diffusionsgeschwindigkeit und damit die Kriech-
verformung ein Mal3, das uber die Betriebszeit in technischen Anwendungen nicht vernachlas-
sigt werden darf. Das Versetzungskriechen tritt dabei bei hohen auf3eren[@éktend das
Diffusionskriechen bei vergleichsweise geringen Laster{@df wobei beide Mechanismen

diffusionsgesteuert ablaufen.

107"
1021 Versetzungsgleiten
Versetzungskriechen
% Streckgrenze KG-Diff. .
N Vol.-Diff.
< 103 -
o]
w . T .
© Elastische Diffusionskriechen
— Verformun
107 - o Coble-Kriechen Nabarro-
(KG-Diff.) | Herring-
Kriechen
105 | | (Vol.-Diff.)
0 0.5 1.0

T/Tg

Abbildung2-10: Kriechverformungsmechanismen bei unterschiedlichen Spannungen und

Temperatur en. g Spannung; E: El astizit?2t

Ts: SchmelztemperatuNach[91]

Beim Versetzungskriechen spielt der Mechanismus des Kletterns von Stufenversetzungen, wie
in Abbildung 2-11 dargestellt, eine tGbergeordnete Rolle bei der stetigen plastischen Verfor-
mung des Materials. Hierbei bewegen sich die Stufenversetzungen infolge der Diffusion von
Leerstellen in den Versetzungskern in benachbarte Gitterelf@BleriDieser Prozess ermog-

licht den Versetzungen, ihre Gleitebene zu wechseln und mikrostrukturelle Hindernisse zu um-

gehen, ohne dass eine Erh6hung der Spannung notwendig ist. Die Bewegungsgeschwindigkeit

TU
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der Versetzungen beim Klettern hangt hauptsachlich von der Aktivierungsenergie und der Dif-

fusionsgeschwindigkeit g99].

Gleitprozesse \

o L —

(&* ‘ Gleitebene
Q ’
Stufenversetzung ‘9’ . }'
J_ _/*_ Mikrostrukturelles
Hindernis

Gleitebene / C? g\o
Diffusion von  Diffusion von
Gitteratomen Leerstellen

Abbildung2-11: Klettern von Stufenversetzungen durch Leerstellendiffudiach[6]

Das Quergleiten voBchraubenersetzungen trithtuch schon ab geringeren Temperaturen von
T>0, 2aAfTwobeisichdieVersetzungen entlang der Gleitebenen im Kristallgitter bewegen,
indem sie benachbarte Kristallgitterebenen tberwihtieéd]. Die Geschwindigkeit des Quer-
gleitens von Versetzungen héngt von Faktoren wie der Gleitrichtung, der Scherspannung und
Diffusionskoeffizienterab [101]. Der Anteil an der Kriechverformung ist jedoch verglichen

mit dem Klettern der Versetzungen ger[ag2].

Bei hohen &uf3eren Spannungen tritt auch der Verformungsmechanismus des Korngrenzenglei-
tens auf, wobei die Bewegung von Versetzungen entlang der Korngrenzen eine entscheidende
Rolle spielt In den Bereichen der Korngrenzen erfolgt eine abrupte Veranderung der atomaren
Struktur, und die Bindungen zwischen den Atomen sind weniger fest. Dies macht sie zu bevor-
zugten Pfaden fir die Versetzungsbewegungen, die zur plastischen Verformung dedsMateri
beitragen kdnnen. Dieser Verformungsprozess kann durch die Ankas von Leerstellen

und Gitterfehlern begunstigt werden, wahrend beispielsweise Korngrenzenkarbiaéniohel

diesem entgegenwirken konn¢h03,104]

Bei geringen aul3eren Lasten tritt difusionskriechen aufgrund des Massentransports von
Atomen durch das Material auh Abbildung2-12 sind diezwei Hauptmechanismen des Dif-
fusionskrieches, de Coble undderNabarreHerring-Mechanismusschematisch dargestellt.

Beim CobleMechanismusder bei geringeren homologen Temperaturen auftiniiet der
Transport von Atomen entlang von Korngrenzen statt, wobei die Bewegungsgeschwindigkeit

durch die Diffusionsgeschwindigkeit der Atome und die Geometrie der Korngrenzen bestimmt

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
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wird. Dieser Mechanismus ist besonders relevant bei feinkdrnigen Materialien, bei denen die
Korngrenzen einen signifikanten Beitrag zur Kriechdeformation leif@éh.

Der NabarreHerringMechanismusder bei hohen homologen Temperaturen begunstigt wird,
beinhaltet den Massentransport von Atomen durch das Kristallgitter. Dies geschieht durch
Leerstellen im Gitter, die als Diffusionspfade fur die Atome dienen. Die Bewegungsgeschwin-
digkeit der Atome hangt von der Leerstellenkonzentratimhder Diffusionsgeschwindigkeit

ab. Dieser Mechanismus ist besonders wichtig bei grobkdrnigen Materialien, bei denen die
Korngrenzen weniger dominant sirjél1,105]

(0)
ST TN Coble:
/ Korngrenzen-
Diffusion
e E— -
&) o)

Nabarro-Herring:
Volumen-
Diffusion

Abbildung2-12: Coble und NabarreHerringDiffusionskriechmechanismublach[52]

Die Unterscheidung zwischen Versetzungskriechen und Diffusionskriechen sowie die Berick-
sichtigung der verschiedenen Mechanismen, wie KletterrStoferersetzungen, Quergleiten

von Schraubenersetzungen, Coble und NabaHerring, ist entscheidend fur das Verstandnis
und die Vorhersage des Kriechverhaltens von Materialien unter bestimmten Belashahgs

Temperaturbedingungen.

Das NortonKriechgeset4106] ist ein wichtiges Konzept zur Beschreibung des Kriechverhal-
tens, welches die zugrunde liegenden Kriechmechanismen bericksiebtigtsagt, dass die
plastischeKriechrate- ei nes Materi als proport hochnnand zur
zur materialspezifischeKriechgeschwindigkeitskonstanten A.ifer Kriechexponenn be-
schreibtdie Abhangigkeit der Kriechrate von der Spannting

- 035
Das NortorKriechgesetz lasst sich unter Bertcksichtigung der verschiedenen Kriechmecha-

nismen erkléaren. Die Versetzungskriechmechanismen, wie das Klettern und Quergleiten von

Versetzungen, tragen dazu bei, dass die Kriechrate potentiell mit der ang&pgterung
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zunimmt, was durch Potenzfaktoremwischen 3 und 8 im Norteriechgesetz berticksichtigt

wird [107]. Beim Diffusionskriechen spielen hingegen die Cobled NabarreHerring-Me-
chanismen eine Ubergeordnete Rolle, bei denen die Kriechrate ebenfalls von der angelegten
Spannung abhangig ist, jedoch ansatzweise linear bei Norton Exponenferaufgrund von
Massentransportprozessen entlang der Korngrenzen oder im Krista[ti@érDas Norton
Kriechgesetz ermdglicht es, das Kriechverhalten von Materialien zu quantifizieren und Aussa-
gen Uber die Deformationsmechanismen unter bestimmten Belastungsbedingungen zu treffen.
Es dient als nutzliches Werkzeug fur das Design und die Bewevum Bauteilen in Hoch-

temperaturanwendungen, in denen das Kriechverhalten eine entscheidende Rolle spielt.
2.2.3  Mikrostrukturelle Anderungen durch Kriechen

Die in Kap. 2.2.2aufgefuhrten Kriechmechanismen fuhren zu einer Vielzahl von mikrostruk-
turellen Anderungen in metallischen Werkstoffen. Diese haben erhebliche Auswirkungen auf

die mechanischen Eigenschaften und die Langzeitbestandigkeit des Materials.

Korngrenzenschadigung tritt sowohl im Bereich des Versetzungskriechens als auch im Bereich
des Diffusionskriechens auf und kann zwischen diesen Mechanismen grundlegend unterschie-
den werden. Im Bereich des Versetzungskriechens kommt es zur Schadigungngneikaen

durch die Bildung von Keilrissen (weddgpe cracks) an Korngrenzen (KG) und Korngrenzen
Tripelpunkten (KGTP), wie inAbbildung2-13a dargestellf91]. Bei niedrigeren aul3eren Las-

ten im Bereich des Diffusionskriechens kommt es hauptsachlich zur Nukleation von Poren
(Aoundtype crackf) auf Korngrenzenflachen senkrecht zur Beanspruchungsrichtung, wie in
Abbildung2-13b gezeigt[91,109]
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a) TG b) TG

' '

Abbildung2-13: Schematische Darstellung von Korngrenzenschadigung: a) Keilrissbildung
an Korngrenzentripelpunkten (wedtype), b) Porenbildung auf Korngrenzen (rotipde).
[91]

Die Porenbildung ist auf die komplexe Wechselwirkung atomarer Bewegungen und mechani-
scher Belastung zuriickzufuihren. Die beiden Mechanismen des Diffusionskrieéhéils (
dung2-14), Coble und Nabarrblerring, flihren zu einem atomaren Transport von zur Bean-
spruchungsrichtung parallelen hin zu den senkrechten Korngrenzen, wodurch es zu einer Atom-
anreicherung an diesen Korngrenzen kommt. Dies und die gestorte Kristallordnung irh Bereic
der Korngrenzen kénnen die Bildung von Leerstellen begunstigen und zur Nukleation und zum
Wachstum von Poren fuhréAbbildung 2-14). Diese Poren tragen keine Lasten, sodass mit
ihrem Wachstum die von der verbleibenden intakten Korngrenze zu ertragende Spannung
steigt, was die Bildung und das Wachstum weiterer Poren begunstigt. Im Laufe der Kriechver-

formung koaleszieren diese Porers, & zum Kriechbruch kommt.
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Diffusion

T T N T / Komgrenzen—
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T

Abbildung 2-14: Schematische Porenbildung auf einer Korngrenze durch Diffusionskriechen.
Nach[52]

T Volumen-

Der Verformungsmechanismus des Korngrenzengleitens kann ebenfalls zur Bildung von Hohl-
rdumen beitragen, die sich hauptsachéiohAusscheidungean den Korngrenzen bilden, wie
schematisch iMbbildung 2-15 dargestellt. ArPartikeln, z. BKarbiden und Nitriden an den
Korngrenzenist die Bewegung von Versetzungen entlang der Korngrenzen beeintrachtigt.
Dies fuhrt zu Spannungskonzentrationen in der N&he dieser Partikel an den Korngrenzen. Diese
Spannungskonzentrationen kénnen wiederum dazu fiihren, dass sich Mikrorisse an den Korn-
grenza bilden. Im Verlauf der weiteren plastischen Verformung fon$chreitendeiverset-
zungsbewegungonnen diese Mikrorisse anwachsen, was schlie3lich zur Bildung von Hohl-

raumen oder Poren fiihfl.03,110]

gleiten

Partikel

Abbildung2-15: Schematische Porenbildung an Korngrenzenaussche&ddaogch den Ver-
formungsmechanismus des Korngrenzengleitens. Na€h

Hochtemperaturalterung, wie in Kriechversuchen, fi@uRerdemim Allgemeinen zu einer
Vergroberung der Ausscheidwstg wie Karbide, Nitride oder intermetallische Phasen. Im Fall
von Nickel basislegierungen f ¢hrt di e Hocht e

Ausscheidungsstruktur, was sich wiederum negativ auf die Kriechbestandigkeit des Materials
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(Abbildung2-7a) auswirkt. Die gerichtete Vergroberung der Ausscheidungsstruktur, auch Raf-
ting genannt, ist in diesen Legierungen abhangig von den auf3eren [Bkiehl?2]

Unter wuniaxialer Zugbeanspruchung-Phkasemenk- es m
recht zur Beanspruchungsrichtung, da die Gesamtverformungsenergie quer zur Belastungsrich-
tung hoher ist als in Belastungsrichtung. Unter Druckbeanspruchung ist dimtGesar-
mungsenergie in Lastrichtung héher als senkrecht hierzu, wodurch sich eine Vergréberung der

o -&truktur parallel zur Lastrichtung ausbildgs5] Diese Richtungsabhangigkeit der Ver-

gr ° b er uprAgsscheaungsstréktur ist in déibbildung 2-16 am Beispiel eines In-

conel625 dargestellt.

Abbildung 2-16: REM-Mikrostrukturaufnahmeler einkristallinen Nickelbasislegierung In-
conel 625. ayvurfelféormiges-o 6 Mi kr ostruktur nach der W2&r mel
Zugbeanspr uchungs r-Rhasérnach®Gh ber #0°Q uné kb@ar c) paralo 6
|l el zur Druckbeanspr udhagemgch 50h leih7606Cugd ver gr ©
750MPa.[113]

Die bei einer polykristallinen Nickelbasf3usslegierung in der Anwendung zu erwartenden
auftretenden Schadigungen und mikrostrukturellen Anderungen sidobifdung 2-17 sche-
matisch dargestellt. Es wird mit Keilrissen an Korngrerkepelpunkten, Porenbil-

dung,-Wachstum, und Koaleszenz auf Korngrenzen und Rafting gerechnet.

L l'....'-.':'-.. :.'-:' ) '.... --. O-; Tl t __ —

Abbildung2-17: Schematische mikrostrukturelle Veranderemdurch Kriechbeanspruchung
in einer polykristallinen NickelbasGusslegierung58]
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2.3  Werkstoffermidung

Unter Werkstoffermtdung versteht man Schadigungen im Material aufgrund zyklischer Bean-
spruchungen, die bereits unterhalb der quasistatischen Streckgrenze auftreten konnen. Unter
zeitlich veranderlicher, haufig wiederholter Beanspruchung, entstehen amaldtemogeni-

taten oder Defekten, z.B. Einschlissen, Korngrenzen, Poren und Lunkern, Mikrorisse im Ma-
terial, die sich durch die zyklische Belastung allmahlich ausbreiten, bis es schlief3lich zum Ver-
sagen kommt. Durch die Versagensmaoglichkeit von BautedeBéanspruchungen unterhalb

der quasistatischen Streckgrenze, reichen die aus dem Zugversuch ermittelten Kennwerte fir
das Design von Komponenten unter zyklischer Beanspruchung nicht aus. Die Untersuchung
des Ermudungsverhaltens der Materialien ist demmssenziell und wird klassischerweise
mittels Einstufenbzw. Wohlerversuchen, durchgefuhrt. Die zwei typischen siand drei-
eckformigen Belastung&eit-Kurven des Wohlerversuchs sindAbbildung2-18 skizziert. Zu

den wichtigsten Kennwerten di esdeUntevspannuigu f e

Uu, die Mittelspannung
die Spannungsamplitude

die Schwingbreite

Y, ¢9Q y o

sowie die Periodendau@&r in welcher ein Lastspiel durchlaufen wird.

o" T, - - al o,
Om . \/ : l AN Om ; v . f TAog
o X o A

T, T,

-+

a: Sinusformig b: Dreieckformig

Abbildung2-18: Typische sinusund dreieckférmige Beanspruchurgsit-Verlaufe eines
spannungskontrollierten Wohlerversuchty.
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Bei Wohleversuchen wird zwischen Zydruck und Wechselbelastungen unterschieden, um

das Ermudungsverhalten von Materialien unter verschiedenen Lastbedingungen zu charakteri-
sieren und ihre Lebensdauer zu bewerten. Diese Unterscheidung ermdglicht eine prazisere Ana-
lyse der Ermudungseigenschaften und tragt zur Entwicklung sicherer und zuverlassiger Bau-

teile bei.Hierfur wird das Spannungsverhaltnis, haufig alé/Brt bezeichnet,

verwendet. Wird die Versuchsfihrung nicht spannusgadern dehnungskontrolliert durch-
gefuihrt, werden die Spannungsgrof3en durch die entsprechenden Dehnungsgrofien ersetzt. Die
unterschiedlichen Wertebereiche, die das Spannungsverhaltnis annehmen kanf,aiate

2-1 aufgefihrt. Besteht ein Nulldurchlauf, was sowohl in einer-Zlgyauch Druckbeanspru-

chung innerhalb eines Lastzyklus resultiert, wird von einer wechselnden Beanspruchung ge-
sprochen. Im Gegensatz dazu werden Belastungen als schwellend bezeichnetewsiin Si

rend des Lastzyklus ausschlief3lich im Zader im Druckbereich liegen.

Tabelle2-1: Spannungsverhaltnisse 8]

>0
druckschwellend N R <0 R>1
. o>0
rein druckschwellend TAT T oo =10 R=—-
g <0
>0
wechselnd T T om <0 —oco<R< -1
g <0
. o>0
rein wechselnd A~ o, =0 R=-1
o< 0
g>0
wechselnd AN om >0 —-1<R<O0
o<
3 >0 e Q C
rein zugschwellend — on =10 R=0
o< 0
g >0l AS NS
zugschwellend o ©u >0 0<R <1
a
. ag>0
statisch — Ou = 0o R=1
a<0

Die H°he der Mim tVelrgpg @nrcthn g ulr .S gementsprechgrsda mp | i
entscheidend fir das Spannungsverhaltpjsvs inAbbildung2-19 skizziert ist.
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druckschwellend wechselnd zugschwellend

—0a _
[
| [

i4_

N

1A Ula Om
|
|

Abbildung2-19: Abhéangigkeit des Spannungsverhaltnisses @R n der Mi tmt el span
und der Spanmiyshgsamplitude 0

Zur Aufnahme einer klassischen SpannuWgshlerkurve werden ausreichend Wohlerversu-

che bis zum Bruch oder dem Erreichen einer definierten Grenzlastspielzam gleichen
Proben durchgef¢¢hrt und ansc hdNDa@gamduigetoppel |
tragen. Die Ausgleichskurven durch die Datenpunkte der Ermidungsversuche werden Wohler-
kurven genannt. Hierbei wird, wie Abbildung2-20 gezeigt, zwischen der Tyljpjund-11 W6h-

lerkurve unterschieden. Bei den Fy@Verkstoffen, die meist eine kubischumzentrierte Git-
terstruktur aufweisen, wachst die Bruchlastspielzah{Hdufig auch N mit Verringerung der
BeanspruchungsgrofRe an. Unterhalb einer bestimmten Spannungsamplitude kdnnen diese
Werkstoffe theoretisch eine unbegrenzte Anzahl an Lastspielzyklen ertragen. Der zugehorige
Werkstoffwiderstand gegen einsetzende Ermudungsbricheasr®auerfestigkeit iR be-
zeichnet. Die Wohlerkurve vom Tylwird in die Bereiche der Kurzzeitfestigkeit (KpN 10°,

der Zeitfestigkeit (Z) 19< Ng < 10° und der Dauerfestigkeit (D)dN> 1P unterteilt wird. Zu-

dem kann es auch im Berkisehr hoher Lastzykleihim Very-High-Cycle Fatige Bereich

(VHCF) > 1 Lastwechsel zu einer weiteren Ermiidungsfestigkeitsabnahme kommen. Bei
kubischflachenzentrierten Werkstoffen tritt typischerweise eine WohlerkurvelTgpf, die

Uber den gesamten betrachteten Lebensdauerbereich eine Abnahme der Festigkeit agfweist. Di
Typ-Il Wohlerkurven werden ebenfalls in die Bereiche Kurzzeitfestigkeit (K), Zeitfestigkeit

(2) und Dauerfestigkeit (D) unterteilt, wobei der MaterialkennwerioR den Widerstande-

gen einsetzenden Ermiidungsbruch bei einer Bruchlastspielzahkvoa®festlegt.
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o, (log) o, (log)

Op,10%7

D D

100 10° 10' 10° 10° 107 10° Ny (log)  10° 10° 10' 10° 10° 107 10° Nj (log)
Abbildung2-20: Schematische Typ | und Il Spannund®hlerkurven. Naclil14]

Des Weiteren werden Wohlerversuche auch in die BergioeCycle Fatigue (LCF) bis zu

einer Bruchlastspielzahl von etwa*1Bligh-Cycle Fatigue (HCF) zwischen etwa 40nd 16
Lastwechsel bis zum Bruch ukery-High-Cycle Fatigue (VHCF) bei Bruchlastspielzahlen

ab 10 Lastwechsel eingeteilt. Der Ubergang zwischen dem-IW@B dem HCFBereich (Ny)

ist materialspezifisch und kann mittels einer Dehnuwgdlerkurve Abbildung 2-21) be-

stimmt werden, da hier zwei lineare Bereiche zu erkennen sind. In Bereichen geringer Last-
spielzahlen (LCF) dominieren die hohen plastischen Deformationen, sodass die Gesamtdeh-
nungsamplitude hauptsachlich durch die plastische Dehnungsamplitude bestichrBei ho-

hen Bruchlastspielzahlen (HCF) treten nur sehr geringfligig plastische Verformungen auf, wes-

halb die Lebensdauer hauptséchlich von der elastischen Dehnungsamplitude bestimmt wird.
Fur diese Approximationen wird im Bereich geringer Lastspielzahlen (LCF) das Kurzzeitfes-
tigkeitsgesetz von Manse@offin [115,116]

“h - D
und die im Bereich hoher Lastspielzahlen (HCF) giltige BasGleichung[117]

-5 6:1)

verwendet. Ein effektiver Richtwert flr den zyklischen Duktilitatskoeffiziemst die im Zug-
versuch ermittelte Bruchdehnung. Der Ermidungsduktilitdtsexponent ¢ bestimmt sich Uber das
zyklische Verfestigungsverhaltens des Werkstoffs und nimmt Werte zwisgé¥hund-0,4
an.[118,119]

Der Schwingfestigkeitskoeffizient ist die Stitzstelle der Ausgleichsgeraden bei einer
Schwingspielzahl von 80 , 3 A20] und hangt mit der ZugfestigkeitvRles Materials zu-

sammen. Der zyklische Schwingfestigkeitsexponent b ist abhdngig vom Werkstoff, der
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Probengeometrie und der Oberflachenbeschaffenheit. Bei glatten Oberflachen werden in der
Regel Werte zwischei®,12 und-0,05 erreichf{52,118]
Die auftretende T egisetztlsidheabsrbeideryssitailerpzusammerdund b
det die CoffinMansonBasquino d e r s o0 g e rParamete@| AiVd reun g fi:

“F R h gd - D
Der Ubergang vom LGHn den HCFBereich gibt also an, ab welcher Lastspielzahl der Ermii-
dungsbruch nicht mehr vom plastischen, sondern vom elastischen Deformationsanteil domi-
niert wird. Bei Ni ckel basi sl egi erflasgyklen | i egt

-

g, (log)

Abbildung2-21: Schematische Dehnunif¢thlerkurve aus elastischem (Basquin) und plasti-
schem (MansoiCoffin) Anteil. Nach[118]

2.3.1  Versagensablauf bei Ermudung

Der Versagensablauf bei Ermudungsbelastung ist ein schrittweiser Prozess, der sich in mehrere
Phasen untergliedern lasst. Durch die zyklische Belastung kommt es zu Versetzungsbewegun-
gen infolge der aufReren Belastung mit den hdochsten Schubspannungenhtasafs&Gleit-
systemen innerhalb der Kérner des Materials. Die Bereiche, in denen sich die Versetzungsbe-
wegung entlang des am ungunstigen orientierten Gleitsystems konzentriert, werden persistente
Gleitbander (persistent slip band: PSB) genannt. In PSBdidakt sich die zyklische plasti-

sche Deformation. Da die Gleitbandbildung auf plastischen Verformungsprozessen beruht, ist

diese im LCFBereich starker ausgepragt als bei hochzyklischer Ermudung. Irreversible
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Gleitvorgange in den PSBs fuhren zu Intrusionen und Extrusionen an der Werkstuckoberflache,
wie in Abbildung2-22 schematisch dargestell121i 123]

Extrusion [ntrusion

, /
Oberfliche

Abbildung2-22: Bildung von In und Extrusionen an der Oberflache bei niederzyklischer Be-

anspruchung. Nadi21]

Die Kerbwirkung der Inund Extrusionen fihrt zu Spannungskonzentrationen, an denen es
aufgrund der zyklischen Belastung zur Bildung von Mikrorissen kommt. Der Ermudungsriss
initiiert im LCF-Bereich aufgrund dieser Zusammenhange in der Regel an der Blaenid-
che.[69,124]

Bei geringeren Beanspruchungsgréf3en im HB&Feich kommt es aufgrund des dominieren-

den elastischen Deformationsanteils zu deutlich geringeren Volumenanteilen von PSBs. Auch
hier kommt es zur Versetzungsbewegung infolge zyklischer Plastizitat. An miktosélién
Hindernissen wie intermetallischen Phasen, Einschlissen, Poren oder Korngrenzen stauen sich
Versetzungen ayfi25], wodurch die Versetzungsdichte in diesen Bereichen erhdht wird, was
wiederrum die Versetzungen in den Bereichen mit hoher Versetzungsdichte an der Bewegung
hindert.[6,114]Trotz der verringerten Anzahl und Auspragung der PSBs kdnnen auch im HCF
Bereich AnrissanGleitbandern an der Oberflache initiieren. Trotzdem spielen Einsclifiisse
Materialvolumenwie bspw. Poren durch deren Kerbwirkugige grof3ere Rolle als im LEF
Bereich, da die Bildung von {rund Extrusioneran der Oberflache mit abnehmender Bean-

spruchungsamplitude wenigausgepragt ist.

Unabhangig von LCF oder HE@Beanspruchung kommt es nach der Initiierung von Mikroris-
sen zum Rissfortschritt mit weiterer zyklischer Beanspruchung, was die Kerbwirkung der Risse
erhoht. Die mikroskopischen Risse breiten sich aus zu makroskopischen Riss#ia, \ar-
bleibende Querschnittsflache weiter verringern, bis die Bruchzéhigkeit des Materials Uber-

schritten wird und es zum Gewaltbruch kommit.
Bei LCFBeanspruchungen ist der Anteil der makroskopischen Ermidungsrissausbreitung an
der Gesamtlebensdauer des Materials deutlich hoher als beBE&#spruchungen. Dies ist

R

PTU ( 38



Abschlussbericht Verbundprojek®@ptiSysKomAP 1.3, FKZ 03EE5035F

auf die friihzeitige Rissinitiierung bei L&oben an lnund Extrusionen zurtckzufiihren. Mit
Erhohung der Bruchlastspielzahl nimmt der Lebensdaueranteil bis zur Rissinitiierung an der
Gesamtlebensdauer zu. Dies bedeutet, dass beBe@rspruchung die Bechhimechanik bzw.

die Ermudungsrissausbreitung eine deutlich Gbergeordnete Rolle spielt, wohingegen bei HCF
Beanspruchungen die Phase bis zur Entstehung eines makroskopischen Risses im Vordergrund
der Untersuchungen stdif6].

Der Versagensablauf gliedert sich in vier Hauptphagdabi{dung 2-23): Gleitbandbildung,
mikroskopische Ermudungsrissinitiierung, makroskopische Rissbildung und finaler Ermu-
dungsbruch. Diese Phasen kdnnen je Naehkstoff undBeanspruchungnterschiedlich aus-
gepragt sein.

o, (log) 1

NGlcilband

mikrosk. Anriss

makrosk. Anriss

.~
~.

‘..
e, !
-,
-
~.

~.
-

Nmikro Nmukr(;; NB
Wechselent- bzw. Verfestigung g
Mikrorissbildung und -wachstum

Ng

T

Makrorisswachstum
o Gewaltbruch

Abbildung 2-23: Wohlerkurve mit dem Ablauf der Ermidungsschadigung
2.3.2 Interaktion zwischen Kriechen und Ermidung

Die Schadigungsmechanismen Kriechen und Ermidung beeintrachtigen erheblich die struktu-
relle Integritat und die mechanischen Eigenschaften von Materialien. Die komplexe Wechsel-
wirkung dieser Mechanismen fuhrt zu einer beschleunigten Verschlechterung eéealdiat
genschaftefl27], weshalb die Untersuchung dieses Zusammenspiels bei Hochtemperaturan-
wendungen essenziell fir zuverlassige Lebensdauerbewertungen ist. Wie bereits erlautert, tre-

ten erst bei Temperaturé¥ it JY fiir technische Anwendungen relevante Kriechprozesse
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auf, weshalb ab diesen Temperaturen die Wechselwirkung von Kriechen und Ermudung unter-
sucht wird. Die erhohte Diffusionsaktivitat fihrt zu einer Kombination aus ermudungsinduzier-
ten Schadigungen und kriechinduzierten, zeitabhangigen Verformungen. Datselpén De-
formationen missen fir die sichere Auslegung von Bauteilen bertcksichtigt werden. In diesem
Abschnitt wird zwischen zwei Hauptarten der Kriechermidung, Hochtempé&@tuCycle
Fatigue (HFLCF) und Hochtemperattiigh-Cycle Fatigue (HTHCF), unerschieden. Typi-
scherweise werden HICF Untersuchungen mithilfe von Ermidungsversuchen mit variablen
Haltezeiten der Oberspannunigbpildung 2-24a) durchgefihrt. Die Hohe der Kriechschadi-
gung kann mithilfe der Haltezeit im Zugbereich variiert werden, wohingegerBgaRspru-

chung aufgrund der niederfrequenten Wechselbelastung auftritt.

oA Haltezeit

%01 \/}j: —~
LV \/

Abbildung 2-24: Typische Versuchsfihrung fir die Untersuchung ded BF Verhaltens.
Nach[6]

Das KriechHCFVerhalten wird in der Regel mithilfe von hochfrequenten mittelspannungs-
Uberlagerten Wohlerversuchen untersuahglog zuAbbildung2-18, wobei die Hohe der auf-
tretenden Kriechschadigung Uber die Hohe der Mittelspannung bzw. des Spannungsverhaltnis-

ses {1<R<1) beeinflusst werden kann.

Zyklisches Kriechen bei spannungskontrollierten HochtempeEatatidungsversucherp-
bildung2-25a) bezieht sich auf die zeitabhangige, plastische Verformung, die sowohl bei HT
LCF Versuchen wahrend der Haltezeiten als auch badBF Tests aufgrund der Gberlagerten
Mittelspannung auftritt. Dies beeinflusst wesentlich die Ermudungsfestigkeit undugiallA
charakteristika des Materials und macht die Berucksichtigung des zyklischen Kriechens essen-

ziell fur die Auslegung von Komponenten, die unter solchen Bedingungen betrieben werden.

Wenn das Material konstanten Mitteldehnungen ausgesetzt ist, reduzieren sich die Mittelspan-
nungen mit fortschreitender plastischer Deformatisiob{ldung 2-25b). Zyklische Relaxation
hingegen tritt bei totaldehnungsgeregelter Versuchsfiihrung auf, da die induzierten Spannungen
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aufgrund der infolge der Mitteldehnung asymmetrischer plastischer Deformation des Materials
abnehmen.

L L

W WV
WV

t €
a) Zyklisches Kriechen (spannungsgeregelt)
\ /
€ o g
t €
— S A

b) Zyklische Relaxation (dehnungsgeregelt)

Abbildung2-25:Typische Versuchsfiihrung fir die Untersuchung desH&F Verhaltens a)
Zyklisches Kriechen bei spannungskontrollierter und b) zyklische Relaxation bei dehnungs-

kontrollierter Versuchsfuhrung. Na¢8j

2.4  Lebensdauer und Lebensdauervorhersage
24.1 Robinson-Regel

Die RobinsorRegel zur Schadensakkumulation bei Kriechschadigg] ist eine Methode

zur Bewertung der Lebensdauer von Materialien, die unterschiedlichen Kriechbeanspruchungs-
szenarien ausgesetzt sind. Dieses Modell wurde speziell fir die Bestimmung der Bauteillebens-
dauern unter Kriechbedingungen entwickelt und findetdashdere in der Kraftwerksind
Turbinentechnik Anwendung. Es bestehen zwei unterschiedliche Berechnungsansétze der Ro-
binsonRe gel , die ADuctility Exhaustion Theoryhf
[129]

Der DET-Ansatz basiert auf der Idee der Dehnungserschopfung, die besagt, dass ein Material
unter Kriechbelastung versagt, sobald die gesamte akkumulierte plastische Kriechdehnung der
Kriechbruchdehnung des Materials entspr[@B0]:
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O YO — P

- entspricht der plastischen Kriechdehnung, die wahrend eines bestimmten Belastungsinter-
valls auftritt, und- ; der Kriechbruchdehnung des Materials unter den gegebenen Beanspru-

chungsbedingungen.

Ahnlich wie beim DETAnsatz beruht der TFRnsatz auf der Annahme, dass die Schadigung
durch die akkumulierte Betriebsdauer im Verhaltnis zur Gesamtlebensdauer bis zum Kriech-
bruch ermittelt werden kann:

o 0

(@) YO 5 p

0 entspricht der Betriebszeit bei einer bestimmten BeanspruchungsgroBe, ded Kriech-
bruchzeit des Materials bei dieser Beanspruchung. In beiden Fallen entSateshtkumulier-

ten Schadensindex und es wird beim Erreichen des kritischen Werts 1 mit einem Kriechbruch
gerechnet. Beide Berechnungsmethoden sind zwar ein nitzliches Hilfsmittel zur Abschatzung
der Komponentenlebensdauer unter Kriechbeanspruchung, jediseimsie auch einige Gren-

zen auf, die bei der Anwendung bericksichtigt werden muissen.

Wie bereits in Kap2.2.1erlautert, ist die Ausbildung von Kriechschadigung ein nichtlineares
Phanomen mit der Unterteilung in drei unterschiedliche Kriechbereiche. Der Roinsatz
verwendet aus pragmatischen Griinden jedoch eine lineare Schadensakkumulation, die inharent

ungerau ist.[131]

AulRerdem ist i Genauigkeit beider Anséatze stark abhangig von der Gite und der Verfligbar-
keit von Materialdaten. Die Variabilitdt der Bruchdehnung medt erschwert eine universelle
Anwendung des Ansatzes, da spezifische Daten fur jedes Material und jede aus Teomperatu
Spannung kombinierte Betriebsbedingung bendtigt werden, um zuverlassige Vorhersagen tref-

fen zu kénnen.

Aul3erdem kann der Ansatz bei komplexen Belastungsféallereaau®keitverlieren, da reale
Anwendungen meist mehrachsigen Belastungen unterliegen, die zuséatzlich beispielsweise Er-
mudungs und Umwelteinflisse umfassen kdonnen. Diese komplexen Belastungsprofile sind
Uber den fir homogene und unidirektionale Belastungsfalleifienzn RobinsorAnsatz

nicht abbildbar. Schadigungsinteraktionen zwischen Kriechen und Ermidung, wie sie bei-
spielsweise in hochdynamischen Anwendungsbereichen wie in der LuftiadriEnergiein-

dustrie auftreten, werden vernachlassigt, wodurch es oftmals zu einer Unterschatzung der
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tatsachlichen Schéadigung und somit zu einer nichtkonservativen Lebensdauervorhersage
kommt. Zusammenfasseridsst sichfesthalten dass der Robinsefinsatz eine wertvolle
Grundlage bietet, jedoch durch detailliertere Modelle erganzt werden sollte, die die spezifischen
Eigenschaften der Materialien und die Komplexitat realer Belastungsszepidresererfas-

sen.
2.4.2 Miner -Regel

Die Miner-Regel, auch bekannt als Palmgimer-Regel, ist ein grundlegendes lineares Scha-
densakkumulationskonzept, welches die Ermidungslebensdauer von Materialien unter variab-

ler Belastung beschreiljii32,133]Diese Regel wird mathematisch wie folgt ausgedriickt:

o g
0O YO U_h P
¢ ist die Anzahl der Lastzyklen bei einer bestimmten Spannungsamplitudé grist die
Bruchlastspielzahl, also die theoretisch ertragbare Anzahl an Zyklen, bei dieser zyklischen
Spannung. Die MineRegel besagt, dass ein Ermudungsbruch erwartet wird, sobald der linear
kumulative Schadensindé@ den kritischen Wert 1 erreicht. Diese Regel wird haufig in der
Konstruktion von Bauteilen verwendet, um die Lebensdauer bei variablen Belastungen zu be-
urteilen. Dies ist besonders nitzlich in Branchen wie der Luftfand Energieindustrie, wo

Komponenta haufig unterschiedlichen Belastungszyklen ausgesetzt sind.

Jedoch gibt es auch Einschrankungen dieses Ansatzes. Zum einen handelt es sich um eine Ver-
einfachung, dass sich Schaden linear akkumulieren. Nichtlineare Effekte wie beispielsweise die
Interaktion von Mikrorissen werden nicht beriicksichtigt. Au3erdem hexsten der Realitat
Reihenfolgeeffekte bei variablen Lastszenarien, sodass frihere hohe Belastungen die Wider-
standsfahigkeit des Materials gegentber spateren Belastungen negativ beeififB£486].
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die {Rempzl eine wertvolle und weit verbreitete
Richtlinie in der Ermidungsanalyse darstellt. Sie ermdglicht eine erste Abschétzung der Le-
bensdauer von Materialien unter variabler Belastung. Dennoch ist es ateadhdie inharen-

ten Limitationen dieser Regel berticksichtigenDaher ist es oft notwendig, genauere analy-
tische Methoden oder umfangreiche experimentelle Daten hinzuzuziehen, um die Zuverlassig-
keit und Genauigkeit der Lebensdauervorhersagen zu erhéhen. In kritischen Anwendungen
sollte die Nutzung der MindRegel duch detailliertere Untersuchungen erganzt werden, um

eine robuste und sichere Auslegung zu gewahrleisten.
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2.4.3 Miner -RobinsonRegel

Der MinerRobinsonAnsatz kombiniert die Prinzipien der linearen Schadensakkumulation
nach PalmgreiMiner mit dem Robinso#\nsatz zur Kriechschadigund28,132,133] Ziel

dieses Modells ist die Lebensdauerbeschreibung bei Beanspruchungsszenarien, die sowohl zyk-
lische Ermudungsals auch Kriechbeanspruchungen umfasst. Der MR@dinsorAnsatz be-

ruht auf der Annahme, dass sich die Krieathd Ermidungsschadigungendar tberlagern

und unabhéngig voneinander sihdathematisch wird dieser Ansatz wie folgend beschrieben:

< < € 0
] YO YO — —
U Oh

p

Durch die Uberlagerte Ermidungsnd Kriechbeanspruchung mussen jeweils die einzelnen
Schadensindexantei’0  nach der Minerund YO  nach der RobinseRegel betrachtet
werden. Fur die Berechnung werden die in den.Raplund2.4.2beschriebenen Schaden-
sindizes fur reine Ermidung@iner) bzw. Kriechbeanspruchung (Robinson) summiert. Die-
ser Ansatz ist besonders relevant fur die Analyse und Auslegung von Hochtemperaturkompo-
nenten in Kraftwerken und Turbinen, wo Bauteile zeitgleichedm Temperaturen, zyklischen
sowie langzeitigen statischen Belastungen ausgesetzt sind. Um diesen Ansatz der Schadensak-
kumulation effizient anwenden zu kénnen, missen detaillierte und prazise Daten sowohl tber
das Ermudungsverhalten bei mittelspannungséderten zyklischen Belastungen als auch
uber das Kriechverhalten bei unterschiedlichsten Tempesgamnnungdombinationen vor-

liegen. Die Generierung solcher Daten erweist sich oftmals als schwierig, da umfangreiche und

kostspielige experimentelle Unserchungen notwendig sind.

Hinzu kommt dieextrem vereinfachende Annahme eidieearen Schadensakkumulation.
Diese Vereinfachung kann in der Praxis zu Problemen fiihren, da sie die komplexen, oft nicht-
linearen Interaktionen zwischen Kriechen und Ermidung nicht adaquat afib@ddgtSolche
Nichtlinearitéaten kdbnnen dazu fihren, dass die tatsachlichen Lebensdauern signifikant von den
Modellvorhersagen abweicheBartber hinaus berticksichtigt der Mirieobinson Ansatz

keine Umwelteinflisse, die die Materialperformance beeinflussen kdnnen. Faktoren wie Tem-
peraturschwankungen, Feuchtigkeit und die Anwesenheit korrosiver Medien kénnen insbeson-
dere erhebliche Auswirkigen auf die Materialermiidung haljé88,139] Die Vernachlassi-

gung dieser Aspekte kann die Genauigkeit der Lebensdauerprognosen weiter verringern und

somit die Zuverlassigkeit des Ansatzes unter realen Betriebsbedingungen einschranken.

U ( 44



Abschlussbericht Verbundprojek®@ptiSysKomAP 1.3, FKZ 03EE5035F

244 Kitagawa-TakahashiAnsatz

Das Verstandnis der Rissbildung und dessen Fortschritt unter zyklischen Beanspruchungen ist
von entscheidender Bedeutung fur die Lebensdauerbewertung. Der Kitdgkaraashi (KT)
Ansatz[140] basiert auf der Annahme, dass sich die Ermidungsfestigkeit mit Erhéhung der
Defektgrof3e im Material verringert, wobei eine kritische Defektgrof3e besteht, unterhalb derer
kein Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit vorliegt. Dieser Ansatz bedient sich daimei

bruchmechanischen Ansatz der Spannungsintensitatstheorie.

Dieses grundlegende Konzept der Bruchmechanik beschreibt die Spannungskonzentration vor
der Rissspitze als Spannungsintensitatsfaktor K, der durch die Gleichung
0 O ®

definiert i st. Y ist hierbei ein Formfaktor,
Spannungsintensitatsfaktor wird verwendet, um das Ermidungsrisswachstumsverhalten in Ma-
terialien zu analysieren und vorherzusagen. Hierfir wird die Rissfortskhrite Abbildung
2-26) mittels des Rissausbreitungsversuchs nach ASTM E647 ermittelt. Diese Kurve zeigt, dass
bei Spannungsintensita@atsfaktoren ungdkeimehal b d
Ermidungsrissausbreitung stattfindet. Oberhalb dieses Wertes in Bereich | steigt die Rissaus-
breitungsgeschwindigkeit bis in den Bereich Il stetig an, in welchem der Zusammenhang zwi-
schen der Rissausbreitungsgeschwindigkeit und der Beanspruchungsiamplthilfe der Pa-
ris-Gleichung

Qw , ..

ol 0 Yu

beschrieben werden kans- ist die Rissausbreitungsrate und bei C und m handelt es sich um

mat eri al spezifische Koeffizienten, die exper
um die Differenz zwischen dem maximalen und minimalen Spannungsintensitatsfaktor wah-
rend eines Ldsgyklus:
Yo 0 0
Mit weiterer Erhohung der Schwingbreite nahert sich der maximale Spannungsintensitatsfaktor
der Bruchzéahigkeit des Materials an, wodurch der Riss stark beschleunigt, bis er sich bei
o K= p Kk instabil bis zum Bruch innerhalb weniger Zyklen ausbreitet (BereicH8]l).
Wie in Abbildung 2-26 verdeutlicht, fihrt eine Erhéhung des Spannungsverhaltnisses R, also

einer Erhéhung der Uberlagerten Mittelspannung zu einer Erhdéhung der
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Rissausbreitungsgeschwindigkeit aufgrund hoherer Spannungskonzentrationen in der Riss-

spitze bei gleicher Spannungsamplitude.

da | | |
an (og) R, > R, |

Vy

/[ 1 il

111

L
E

Al:(th

Abbildung 2-26: Rissfortschrittskurve. Nadb]

AK. AK (log)

Der KT-Ansatz kombiniert dieses Konzept der Ermidungsrissausbreitung und der Dauerfestig-

keit im HCFBereich, um die Ermudungsfestigkeit von Materialien in Abhangigkeit von der
Defektgrof3e zu beschreibeAbbildung 2-27 zeigt schematisch ein solches Kitagawa
Takahashi Diagramm. Dieser Ansatz besagt, dass sehr kleine Defekte oder Risse keinen Ein-

fluss auf die Ermidungsfestigkeit haben, weshalb bei DefektgroReaiedie dauerfest er-
tragbar e Schogiti Besiehan gedotheDefeite im Material, die die kritische De-

fektgrofie ait Uberschreiten, reduziert sich die Ermidungsfestigkeit. Die Ermidungsfestigkeits-

reduktion nach KT (schwarz) lasst sich wie folgt mathematisch beschreiben:

y Y0
yu 4

TU (
P
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As A
(log) nicht dauerfest

Acp

El-Haddad: / :\

Bo(t) = ——tt___
v Gt
: Ac(t) = AR
dauerfest ' v-yma
: /
' >
Berit a (log)

Abbildung2-27: Schematisches Kitagavlakahashi Diagrammnit EI-Haddad Kurve
Nach[6]

Die Annahme, dass sich erst beim Uberschreiten einer kritischen DefektgréRe ein in doppello-
garithmischer Auftragung linearer Zusammenhang zwischen Defektgrof3e und Ermudungsfes-
tigkeit ergibt, konnte so nicht in der gangigen Praxis bestatigt werden, westalnpassung
des KT-Ansatzes mittels der EHladdad Gleichundfl41] erfolgte, die eine Materialkonstante
ao berucksichtigt, welche als intrinsische Risslange bezeichnet wird und die Empfindlichkeit
des Materials gegenuber kleinen Defekten beschreibt:

YU

y” T o~ 7w 3}
“OWw w AW

Die Nutzung der EHaddad Gleichunggestrichelt dargestellt ikbbildung2-27, erweitert so-
mit den KT-Ansatz, indem sie die Defektgré3e praziser in die Berechnung der Spannungsin-

tensitat einbezieht.

Die KombinationdesKitagawaTakahashi Ansatsund der ElHaddad Gleichung bietet ein
umfassendes Werkzeug zur Vorhersage der Ermitasiiggkeitvon Materialien unter Beriick-
sichtigung vorhandener Defekte. Diese Methaslitd z.B. fur die Entwicklung sicherheitsre-
levanter Komponenten und die Festlegung von Inspektionsinteraatggwandf142]. Durch

die Einbeziehung sowohl der Defektgréf3e als auch der Materialeigenschaften kaetatine
prazise Bewertung der Lebensdauer und Zuverlassigkeit von Bauteilen durchgefuhrt werden.
Allerdings ist der KFAnsatz ausschlief3lich fur defektbasiertes Versagen bei hochzyklischer
Ermidung gultig143,144] Zudem fehlt ein Ansatz zur Implementierung von Kriechschadi-
gung in diesem Konzept, und es wird die Hochtemperaturalterung, einschlie3lich der kriechin-

duzierten Defektbildung, nicht berticksichtigt.
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2.5 Kriechporensimulation

Zur Modellierung der diffusionsgesteuerten Mechanismen Kriechporenbilchehgvachstum
existieren verschiedene Ansatze. Bider ersterModellewurde von Hull und Rimmedil45]

fur die Beschreibungeiner einzelnen Pore durchgefihrt. In den folgenden Jahren wurden die
Modelle fur das diffusive Porenwachstum verbessert, indem die Trennung der benachbarten
Kdrner an der Korngrenze bericksichtigt wurde. Ein bedeutender Beitrag stammt von Rice
[146], der die Kinetik der Korngrenzseparation und die Spannungsumverteilung beschrieb, ba-
sierend auf vereinfachten analytischen Losungen fur rissbehaftete Kérper. Van der Giessen
[147]und Oncl{148] schlugen einen Ansatz vor, d#e Korngrenzen in einer polykristallinen
Struktur durch eine kohasive Zoabbildet In jingerer Zeit entwickelten Ahmadi et H49]

und Ogata et a]150] Modelle zur diffusionsgesteuerten Initiierung und zum Porenwachstum.
Im Gegensatz dazu prasentierte Westwood ¢1%81] ein FiniteElementePorenmodell einer
eindimensionalen Anordnung, das neben der Porennukleation unBalemmachstum auch

die Koaleszenz von Poren bericksichtigte. Dabei wurde die Nukleation empirisch beschrieben
und die Koaleszenz vereinfacht modelliert, indem eine sofortige Koaldseigkantakizweier

Poren angenommen wurde. Eine weitere Verbesserung war die Kopplung von Korngrenzdiffu-
sion mit Oberflachendiffusion. In spateren Arbeiten schlugen Fedelich und Q&&reine
numerische Losung fir das Diffusionsrandwertproblem vor und erméglichten so die Simulation

einer zweidimensionalen Korngrenze.

Vose et al[153] entwickelten ein Kriechporensimulationsmodell, das die nichtlineare Scha-
densakkumulation und die Mikrostruktur integriert. Dieses Modell bietet eine detaillierte Un-
tersuchung der Porenentwicklung und bericksichtigt die Komplexitat der Schadensprozesse im

Vergleich zu friheren, linearen Ansatzen.
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3. Adressierte Forschungsfragen und L°s

Aufbauend auf die in Kap. 1 skizzierte Ausgangslage und den in24aprissenen Kenntnis-

stand widmete sich das Vorhaben folgenden Forschungsfragen:

1 Ni-BasisGusslegierungen zeichnen sich durch eine ausgepréagte elastische Anisotropie mit
Steifigkeitsunterschieden von einem Fakti®2 , 5 zwi schen der Awei ch

Asteifenfi [111] Kristallorientierung aus.

1 Hieraus ergeben sich in der fir konventionell erstarrte Komponenten charakteristischen,
groben Kornstruktur bereits bei einachsiger aul3erer Belastung ortlich stark inhomogene,

mehrachsige Spannungszustéande.

1 Diese haben einen groRen Einfluss auf die Streuungen der Ermidungslebensdauer um
Faktoren ~ 10 bei spannungsgeregelter Belastung, die bei klassischer deterministischer
Bauteilauslegung tber hohe Sicherheitsfaktoren zu bericksichtigen sind.

1 Die angewandte probabilistische Lebensdauerabschatzung von polykristallinen
Gasturbinenkomponenten beriicksichtigt hauptsachlich die Kornmorphologie- und
anisotropie und erlatb dagegen eine wesentlich bessere Ausnutzung des
Festigkeitspotentials von Nsuperlegierungen bei Hochtemperaturermiidung.

1 Kriechbeanspruchungen verursachen Korngrenzenschadigungen in Form von

Poremildung -Wachstum undKoaleszenzgie dasviikrorisswachstum beeinflussen.

71 Die entwickelten Ansatze zur probabilistischen Lebensdauerbewertung beziehen sich auf
LCF-Beanspruchungen und kénnen nicht die Rissbildung an kriechinduzierten Poren bei

hochzyklischer Beanspruchung beschreiben.

Um diese Konzepte auf einer materialkundlich fundierten Grundlage weiterentwickeln zu kon-
nen, waren folgende Forschungsfragen zu kléren, die auf ein tiefgreifendes Verstandnis der

Kriechschadigung, des HEW¥erhaltens und deren Interaktion abzielen:

1 Wie prazise lassen sich die Korngrenzenschadigungen wie Porenbi@¢and)stum und

-Koaleszenz bei unterschiedlichen Lastszenarien unter Berlcksichtigung der
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Kornmorphologie und des Korngrenzenwinkels mit vertretbarem Aufwand aus

Experimenten und aufwendigen mikrostrukturellen Analysen beschreiben?
1 Welchen Einfluss haben diese Korngrenzenschadigungen auf die Ermidungsrissinitiierung
polykristalliner Gasturbinenkomponenten?

1 Welchen Einfluss haben die kriechinduzierten mikrostrukturellen Veranderungen wie

Rafting und Korngrenzenschadigung auf das Rissausbreitungsverhalten?

1 Wie lassen sich diese Erkenntnisse auf gradientenbehaftete Lastfalle mit kerbinduzierten

Lastgradienten und mehrachsigen Spannungszustanden Ubertragen?

1 Welcher Modellansatz fur defektbasierte Ermudungsrissbildung ermdglicht die

Implementierung diffusionsgesteuerter Kriechprozesse als Bewertungsansatz?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen erfolgten umfangreiche KuedrErmidungs-
experimentelicht- und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen und computertomo-

grafische Analysen.
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4. Ver suchswerkstoffe und Probengeometr

4.1 Ni-Gusslegierung Alloy 247 LCCC

Zur UntersuchungerKriechschadigung, des HEWVerhaltens und deren Interaktionder po-
lykristallinen Nickelbasis Superlegierung All@¢7LC CC im HCFRegime wurden Ver-
suchspobenaus konventionell gegossen8chaufelfiRenndauseinzeln abgegossendptat-
tenmaterialerodiert und endgefertigbas Material wurddei derDoncasters Precision Cas-
tingsBochum GmbH im Vakuumfeingussverfahren hergestellt und heil3isostatisch gepresst
(HIP), um Gussfehler wie Poren oder Lunkedglichst zu verhindernAuf den Gussprozess

und das HIP folgte eine Warmebehandlung, in der das Material zunachst20€°C I6sungs-
gegliiht und dann in zwei Stufewischen 850°C und 1100°&lisgelagert wurde. Die chemi-

sche ZusammensetzurgigtTabelle 4.1.

Tabelle4-1: Chemische Zusammensetzutey NiBasisGusslegierung Alloy 247 LC CC

Ni Cr Co Ti Mo w Al C B Zr Ta Hf
bal. 825 9,30 0,71 0,49 9,58 569 0,08 0,0152 0,01 3,19 1,45

Infolge des Herstellungsprozesses und der Warmebehandlung wiesen beide Versuchsmateria-
lien eine grobe, dendritische Kornstruktur auf. Beim Plattenmateiggiendie Korner einen
mittleren Durchmessat ~ 2 mm und eine gleichmaRige Verteiluagf (Abbildung 4.1a), da

die Abkuhlbedingungen keine Unterschiede in den Temperaturgradienten zulie3en. Beim
SchaufelfuBmaterial variierten die mittleren Korndurchmesser zwischen 3 und 8 mm, und die
KorngroRenverteilung war ungleichmafig (Abbildung 4.1b), awdsdie komplexdauteilge-
ometrie und die unterschiedlichen Temperaturgradienten wahrend der Abkihlphase zuriickzu-
fuhrenist. Die mittleren Korndurchmesser im Schaufelfulimateaaierten abh&ngig von der
Entnahmeposition ungurdentberlichtmikroskopische Mikrostrukturanalyseestimmt (Ab-

bildung 4.1a). Karbide vom Typ MC, §@ und M:3Cs stabilisierten die Korngrenzen (Abbil-

dung 4.1b)Beide Versuchswerkstoffe weisen im unbeanspruchten Zustand eine wirfelférmige
kohérente>-o ' A u s s ¢ h e iauf(Abbitdgng 4.1c)wadureh die erhdhten Festigkeiten

im Hochtemperaturbereich erzielt wurden.

Im Vergleich zu anderen Nickelbasssiperlegierungen ist der niedrigeGehalt und der hohe
Anteil von Al und Ta al®'-bildende und stabilisierende Elemeert&vdhnenswertDiese Zu-
sammensetzunigemmt dieo'-Vergrobeung bei Hochtemperaturauslagerangebenfalls be-
merkenswert ist der hoh&/-Gehalt, demeben der Verfestigung des Mischkristalls einer

hohen Dichte des Materials und somit zu einer Massenzunahme s@shterliehkraften
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bei der Verwendung in Turbomaschinen fuhrt, die hauptsachlich fir Kriechbelastungen verant-

wortlich sind.

WX y-Matrix

Abbildung4-1:a) Lichtmikroskopischéufnahme der Kornstruktur des Plattenmaterials
[154]; b) Lichtmikroskopische Aufnahme der Kornstruktlies Schaufelfulimateridfs8,155]
c) REM-Aufnahme eineKorngrenze mit KarbidausscheidungedhREM-Aufnahme der &-

harenta wirfelféormigen gdAusscheidungem derg-Matrix [58].

4.2  Probengeometrien

Aus denheil3isostatisch gepresstBlattenund Schaufelfiilen wurdenittels Drahterodieren
Probenrohlingeentnommenin einem weiteren Fertigungsschritt wurddie Probenrohlinge

auf Endkontugedreht und anschliel3end die Messstrecken poliert, um Oberflacheneinfliisse zu
minimieren.In diesem Forschungsvorhaben wurdevei unterschiedliche Probengeometrien

i Rund (Abbildung4-2) und KerbproberfAbbildung4-3) i verwendet
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Abbildung4-2: Geometrie der Rundproben (RB}5]. Toleranzen nach ISO 2768
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Abbildung4-3: Geometri e der Kerbprobenk=KsP) mi' t
Toleranzen nach ISO 2748

Die Rundproben wurden verwendet, um &orngrenzenschadigungen wie Porenbildung,
Wachstum und-Koaleszenz bei unterschiedlichen Lastszenarienreines Kriechen,

sequentielles Kriechen urahschlieRendeBrmidensowie Superposition von Kriechen und
Ermuden- zu untersuchen. Die Kerbprobenuntersuchungen wurden durchgefihainam
Ubertragbarkeit dean Rundproben gewonnenErkenntnissaufLastfalle mit kerbinduzierten

Lastgradienten und mehrachsigen Spannungszustanden zu untersuchen.

4.3  Mikrostrukturanalyse

Durch die komplexe Geometrie des Schaufelful3es, die aufgrund der Geheimhaltungsvereinba-
rung mit dem Projektpartner Siemens Energy nicht vollumfanglich gezeigt werden darf, erga-
ben sich drei unterschiedliche Entnahmebereidhbildung 4-4 zeigt die Positionierung der

zu erodierenden Proben aus dem Schaufelful3. Es ergeben sich drei Bereiche, die fur die

R
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Entnahme unterschieden wurden. Aus Bereich | (links dargestellt), wurden 6 stehende Proben
entnommen. Im mittleren Bereich Il wurden 17 und aus Bereich Il (rechts) wurden 13 liegende
Probenrohlinge erodiert. Aufgrund der unterschiedlichen Positionerraleeri?ohlinge inner-

halb dieser komplexen Geometrie, die im Herstellprozess zu unterschiedlichen Temperaturgra-
dienten fuhrt, wurde eine umfangreiche Mikrostrukturanalyse an den Entnahmestellen des
SchaufelfulRes durchgefihrt. Hierfir wurde nach der Prolignfeg an beiden Schaftenden

ein Querschliff erzeugt, der mittels Adlerlésung geéatzt wurde. Lichtmikroskopische Untersu-

chungen wurden durchgefihrt, um die mittleren Korndurchmesser zu bestimmen.

T 5 T

bl ==
[1¢ I &

Abbildung4-4: Entnahmeplan der Probenrohlinge deshnSchaufeltiimaterial

Abbildung 4-5 zeigt die mittleren Korndurchmesser derBé&reiche I, 1l und Il als auch des
Plattenmaterials (PM). Die stehenden Proben in Bereich | des Schaufelful3es weisen einen mitt-
leren Korndurchmesser-3,1 mm mit einer Standardabweichun@;8 mm auf. Die liegen-

den Proben hingegen weisen deutlich gréRere mittlere Korndurchmessaér 5,5mm mit

einer Standardabweichungl;2mm in Bereich Il und & 4,9mm mit einer Standardabwei-
chung von ~1,4mmin Bereich lllauf. Die Plattenmaterialproben zeigten die geringsten Korn-

durchmesser & 2 mm mit der h6chsten Homogenit&tandardabweichungG;6 mm).

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Abbildung4-5: Mittlere Korndurchmesser in Abhangigkeit des Entnahmebereichs und des

Materials.
5. Ver suebbni k

5.1 Entwicklung eines pneumatischen Kriechprifstands

Um die Kriechuntersuchungen durchzuftihren, war die Entwicklung eines Prifstands erforder-
lich, der die vorgestellten Runddzw. Ermidungsprobdrinreichend hocbeanspruchen kann.
Konventionelle EinzelprobeKriechprufvorrichtungenAbb 5.1) verwenden typischerweise
einenWiderstandsfen zurTemperierungler Probe, formschlissige Spannvorrichtungen und
eine mechanische Vorrichtung ZwasteinleitungDer Einsatzon Widerstandden ermoglicht

langfristig stabile, homogene Temperaturen Uber der Probe.
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Abbildung5-1: Konventionelle EinzelprobeKriechprifstande mit: d)astaufbringung durch

Federpaketé) LastaufbringunglurchGewichte

Fir den Formschluss werden ublicherweise Proben mit Wellenschultern oder Gewinden, wie
in Abbildung 5.2 gezeigt, verwendet. Der Prifberesdaorchmessedieser konventionellen
Kriechproben wirdin den meisten Anwendungsféallareringgehaltenum hohe nominelle
Spannungen innerhalb der Probe mit geringen mechanischen Lasten zu erzeugen, z. B. durch
Spannédern oder durch Gewichtskraft. Die Messung der plastischen Kriechverformung wéh-
rend der Hochtemperaturalterung erfolgt Ublicherweise an Umfangskanten der Proben, an de-
nen ein taktiles Dehnungsmessgerat innerhalb des Ofens angebracht ist. Diese extiémhen Be
gungen begrenzen signifikant die Flexibilitdt der Probengeomerider Verwendung kon-

ventioneller Kriechvorrichtungen.

(9}
Q

M12

74

Abbildung5-2: Konventionelle Kriechprobe mit umlaufenden Kantem Anbringung einer

taktilen Dehnungsmessvorrichturidach[156]
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Aufgrund der Grobkornigkeit der Versuchsmaterialien wurde bei den Rundproben ein fur
Kriechuntersuchungen untypisch grof3er Messstreckendurchmessesvamiah gewahlt, um

eine ausreichend&ornstatistik innerhalb der 2@Gm langen Messstrecke zu gewahrleisten.
Hierdurch ergaben sich hohe aufzubringende Kriechla&tdterdem konnte aufgrund der Pro-
bengeometrien mit zylindrischen Probenschéften eine formschliussige Einsparamimgali-

siert werdenweshalb eine kraftschliissige Spannungsvorrichtung notgemude DieseRah-
menbedingungemussterbei der Entwicklung eines geeignetémzelproberKriechprifsys-

temsbertcksichtigt werden.
5.1.1 Physikalischer Aufbau des pneumatischen Kriechprifstands

Abbildung 5.3 zeigt den Gesamtaufbau des pneumatischen Kriechprufstands mit den Abmes-
sungen 700x450x17#m. Die Grundstruktur basiert auf einer 700x450x700 grofden
Schweil3konstruktion aus 50x&Gm Stahlprofilen, an der vier gedampfte Fll3e montiert sind.
Darauf befindet sich eine massig9 kg schwere Grundplatte aus S2353Rhl, die auf der
Grundstruktur montiert ist. Der untere Laststrang des Prifstands ist mit dieser Grundplatte ver-
bunden. Zwei 89Gnm langeX10-Fuhrungsséaulen mit einem Durchmesser voma®verbin-

den die Grundplatte mit einer Deckplatte aus S235tHRI, an der der obere Laststrang befes-

tigt ist.
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Abbildung5-3: Gesamtaufbau des entwickelten pneumatischen Kriechprifstands

Der obere Laststrang ist Uber einen Montageflansch an der Deckplatte befestigt. Unterhalb des
Flansches befindet sich ein modifiziertes Kardangelenk, dasimdxyRichtungverschieblich

ist und eine leichte Neigung ermdglickine Kraftmessdosenit einem Messbereich von bis

zu 50 kN und eie wassergekihlte hydraulische Spaamge(646.10B)der FirmaMTs sind

ebenfalls verbaut

Die Pruflast wird von einem pneumatischen Zylinder FirmaFESTOIm unteren Laststrang
erzeugt. [@rZylinder hat einen Hubweg von 16@m sowie einen Kolberbzw. Stangendurch-

messer von 200 bzw. 40 mibieserkann mit einem maximalen Druck von 10 bar betrieben
werden, was einer Zugkraft30kN entspricht. Ein Kardangelenk, das dem im oberen Last-
strang gleicht, und die zweite hydraulische Spannzange sind mit dem pneumatischen Zylinder
verbunden. Diese beiden Kardangelenke gewéhrleisten einen uniaxialen Spannungszustand in-
nerhalb des Messberéig der Probe wéhrend der Kriechversuche.

Die Verwendung hydraulischer Spannzangem kraftschliissigeNerschlussies Laststrangs
ermoglicht das Belasten voRrobenmit Schaftdirchmessern von 10 bis 18 mm. Dank des

160mm Hubwegs des pneumatischen Zylinders kbnnen Proben mit einer Gesamtlange von 80
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bis 260mm montiert werden. Aufgrund der hohen maximalen Zugkraft des Zylinders kdnnen
auch bei Proben mit grof3en Messbereichsdurchmessern hohe Zugspannungen erzeugt werden.
Dies ermoglicht im Gegensatz zu konventionellen Kriechpriufstanden die Untersuchung grob-
kémiger Materialien. Um Umwelteinflisse wie Temperaturschwankungen zu minimieren,
wurde eine PlexiglaBmhausung um die Testzelle installiert, die Aussparungen fur Verkabe-
lung und Verschlauchung aufweist.

5.1.2 Prufzelle des pneumatischen Kriechprifstands

Die Testzelle depneumatischen Kriechprufstandsin Abbildung5.4 dargestellt. Die Proben
werden von einaewasserdurchflossenéupfergpule eines induktiven tRW-Heizsystemsler

Firma TRUMPF HUTTINGER erhitzt. Dieses System wird von einem T§PPtRhPt) Thermo-
elementiberwachtund ermdglichtProbenémperaturervon tber 1000°C. Um eine prazise
Messung der Kriechdehnung zu gewabhrleisten, wird ein speziell entwickeltes, warmeabge-
schirmtes kapazitives Hochtemperalehnungsmessgeréit einer Messgenauigit von

etwa 75nm sowieeine kapazitive Abstandsmessung mit Messgenauigkeiteetw@vy00 nm
verwendet. Die Induktionsspule hatveils zwei Windungenin den auf3eren Bereichedes
Messabschnitts. Diese spezielle Spulenform erfordert eine aktive Kihlung der Préftensch
mittels wassergekuhlter Kupfahellen um ein homogenes Temperaturprofil innerhalb des

Messbereichs zu gewahrleisten.

Abbildung5-4: Prifzelle des pneumatischen Kriechprifstands

Um die Symmetrie des Temperaturfelds innerhalb der Messstrecke zu tberprufen, werden wah-
rend der TestkontinuierlicheTemperaturmessungeam drei Positionemit Bandthermoele-
menten durchgefuhrt. In Abbildurg5 ist ein Beispiel fur die Messungen wéhrend der Auf-
heizphase auf 850°C einer Probe dargestellt. Die Temperatur in der Messstrecke wird mittels

eines Thermoelements in der Mitte der Messstrecke gemessen und durch das zuvor

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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beschriebene induktive Heizsystem reguliert. Zwei weitere Thermoelementeaminbgen
und einesam unteren Endede Schiftein Richtung der MessstreckiBenen der Absicherung

der Symmetrie des Temperaturfelds.

900 Messstrecke

800 [
700
600 |

oberes Schaftende
500 +

unteres Schaftende

T[°C]

400 |

300 +

200 [

100

ok

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [s]

Abbildung5-5: Bewertung der Symmetrie des erzeugten Temperaturfeldes innerhalb der

Messstrecke

Um sicherzustellen, dass nicht nur die Symmetrie des Temperaturfeldes, sonderesaanh d
Homogenitat Gber eimegro3en Messstreckabereichgewéhrleistet ist, kann das Temperatur-
feld mithilfe einer Warmebildkamerker FirmaMVICROEPSILON Uberwacht werden. Abbildung
56 zeigt eine solche Warmebildkamekdessungbei einer Messtrecketemperatur von
850°C. Der dunklere Bereich in der Mitte des Messabschnitts wird durcdodaangebrachte
ThermoelementerursachtBei einer Regeltemperatur von 850/@rdenAbweichungen von

nur £1°C erielt, diebei hoheren Priftemperaturen niamerklichzunehmen

+ 850,5°C

+ 849,3°C

Abbildung5-6: Homogenitat der Temperaturverteilung innerhalb der Probenmessstrecke.
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5.1.3 Pneumatisches Schaltsystem

Das pneumatische System wird von einem proportionalen Druckregelventil gesteuert, das eine
maximale Druckhysterese von 0,6a&r aufweist und ein&enauigkeit der Kraftregelungpn

+ 75N bei maximaler Zuglast erméglicht. Wie in Abbildung 5.7 zu sehen ist, reguliert das
Druckregelventil den Betriebsdruck im doppeltwirkenden Zylinder Uber eiWg@eMag-
netventil. Zusatzlich wurden zwei magnetbetriebeneVB8&eSperrventile mit Einweg
Durchflussregelung installiert, um den Betriebsdruck kontrolliert freizes, falls ein Test

abgebrochen wird, der Notausschalter betétigt wird oder ein Stromausfall auftritt.

¥ K

. 7

2 Z_'_"
1.3 Pe 13 Pe
&) - 4 |2
1 H51 2 o

N—2
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TOH/

Abbildung5-7: Pneumatisches Schaltbild: @juckluftquelle (b) Druckmessumformer, (c)
Proportionaldruckredeentil, (d) 5/2WegeMagnetventil, (e) Prazisionsdrosselschalldampfer,
() 3/2-WegeMagnetventil, (g) Einwegdpurchflussregelung, (Hyoppelseitig wirkender
pneumatischer Zylinder
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514 Mess und Steuerungssystem des pneumatischen Kriechprifstands

Die Ausstattung des Prufstands beinhaltet einen CX8190 Embé&diieer FirmaBECKHOFF
als Messund Steuerungssystem. Der EmbedB&ikann modular durch EtherCAllerminals
erweitert werden. SoftwaielD-Regelschleifen werden verwendet, um die Temperatudiend
Nennspannung zu regeln. Zur Temperaturregelung misst eud TiPpRRPt) Thermoelement
die Temperatur in der Mitte des Messabschriitis Leistung des induktiven Heizsystems wird
Uber eine analoge AusgabesteuertFur die Nennspannungsregelungdaitie an Laststrang
angelegte Kraft, die von ein&raftmessdoserfasst wird, tber eine analoge Eingabgele-
sen Das Proportionatiruckregelentil des pneumatischen Zylinders wird tUber eine analoge
Ausgabeargesteuert. Um ein8pannung®gelung zu realisieren, wird angenommen, dass das
VolumenV und die zylindrische Form des Messabschnitts tiber den Test konstant sind

W O zZd &8 o

w. Messsteckenvolumen

0 Anfangsquerschnittsflache
O¢ Anfangslange der Messstrecke

Mit fortschreitendm Kriechen verlangert sich i@ Messstreckeles Probenkdrpers durch die
plastische Kriechverformung wahrend des Tests, was zu\éangngerungder Querschnitts-

flache fuhrt
% G -y
q; Korrigierte Messstreckenlange

-y, Plastische Kriechdehnung

Uber die korrigierte Messreckenlangé;wird eine korrigierte Querschnittsflacioe,des Pro-

benkérpers bestimmt

0¢ Korrigierte Querschnittsflache

Die auf den Laststranguzutibenderaft wird mithilfe der angegebenen Nennspannung und

der korrigierten Querschnittsflache berechnet

0, z 8
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"O Prufkraft
» ¢ Nennspannung

Diese Anpassung der Kréfte zur Implementierung einer Spannungssteuerung ermaoglicht eine
prazisere Identifizierung ddsbergangs vom sekundéaren in dentiaren Kriechbereich. Bei
kraftgesteuerten Kriechversuchen wirde die Verformungsrate mit zunehmender Kriechverfor-
mung aufgrund der Anderung der Querschnittsfldahinuierlichsteigen wie bereits inAb-

bildung 2-9 erlautert.

Wahrend deExperimenteerfolgt die Messung dgalastischen Kriechdehnumgithilfe deska-

pazitiven HochtemperattExtensometersausgestattatit Keramikstaben und einem Hitze-

schild mit einerMessgenauigkeit vor 75nm. Zuséatzlich wird die Verformung uber einen
kapazitiven Sensor erfasst, der den Abstand zur oberen Oberflache des unteren Spannfutters
mit einer Genauigkeit vor 700nm misst. Dies stellt sicher, dass die Verformung auch im
Falle eineRutschens dekeramischereExtensometetdbewahrend de¥ersuchsaufgezeich-

netwird.

Des Weiteren werden der Einlassdruck am Proportionalitatsventil, der Druck vor der Kolben-
kammer des pneumatischen Zylinders, die Position des Zylinders mittels eines Positionsgebers
und die elektrische Leistung des induktiven Heizsystems gemessen. Atbgeingéange ste-

hen fir Temperatursensoren zur Verfugung, von denen sechs genutzt werden. Dazu zahlen das
Regelthermoelement in der Mitte des Messabschnitts, die beiden Thermoelemente an den
Schaftenden, ein Thermoelement zur Uberwachung der Kiihlwasseragmpder Kupfer-
klammern und Spannfutter, ein Thermoelement zur Messung der Temperatur des kapazitiven
Abstandssensors und ein Thermoelement fur die Temperésundnnerhalb der Plexiglas
Umhausung. Dariliber hinaus sind zahlreiche digitale &@md Ausgange installiert, die bei-

spielsweise fir die Steuerung der Ventile verwendet werden.

Der Prifstand wird Uber einen Stand&®@ betrieben, der Gber Ethernet mit dem Embedded
PC kommuniziert. Die gemessenen Daten werden mit der Software Lab¥éERrmaNA-

TIONAL INSTRUMENTSVerarbeitet und visualisiert. Mdgliche Abschaltkriterien fir den Prif-
stand sind der Bruch der Probe, die Prifzeit, die plastische Kriechverformung und die Kriech-
verformungsrate. Das Mesgnd Steuersystem arbeitet mit einer Zykluszeit vons] sodass

die Messwerte mit kS/s aufgezeichnet werden. Dank des modularen Haedesigns und

der offenen LabVIEWProgrammierung ist das System sehr flexibel und anpassungsfahig an

Anforderungen zukunftigdforschungsprojekte.
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5.2  Kriechversuche

Die isothermen, spannungskontrollierten Kriechversuche zur Detektion mikrostruktureller An-
derungen des Versuchsmaterials unter Kriechbeanspruchung und zur Vorschadigung der Er-
midungsproben wurden amKap.5.1 beschriebenepneumatischen Kriechprifstand durch-
gefuhrt.Die Proben wurden in KurzzeKriechversuchen bis zu 88tbei 900°C mitnormier-

ten Nenrspannungenly/ wrs zwischen 0,14 und 0,28 belastet, um ein breites Spektrum an
kriechinduzierter Schadigung fur die anschlielende Untersuchung der Wechselwirkung zwi-

schen Kriechschadigung und hochzyklischer Ermidung zu erzielen.

Bei diesen Spannungen ergeben sich NeBEwponenten n > 1,5, bei denen die Verformungs-
mechanismen des Korngrenzengleitens, des Versetzungskriechens und des Diffusionskriechens

auftreten.

Da es unterschiedliche Szenarien gibt, die zu einem Versuchsende fuhren sollen, verfugt der

pneumatische Kriechprifstand Uber die folgenden vier Abschaltkriterien:
1 Kriechbruch
1 Erreichen einer maximaléversuchszeit
1 Erreichen einer maximalengstische Kriechdehnung
1 Erreichen einer kritischenastisch@ Kriechdehnungsrate

Beim Auslosen eines der Kriterien schaltet der Heizgenerator ab und der pneumatische Zylinder
wird magnetisch entliftet, wodurch keine Last mehr aufgebracht wird. Bei einem Kriechbruch
erfasst ein Positionstransmitter das Absenken des Kolbens und I@disdiealtung aus. Au-
Berdem ermdglicht die Eingabe einer maximalen Versuchszeit und Kriechdehnung das auto-

matisierte Abschalten des Priifstands, falls einer dieser Werte erreicht wird.

Eine Abschaltung tber die Dehnrate wurde ebenfalls implementiert, wobei als Referenzwert
die minimale aufgezeichnete Dehnrate gemittelt Gber den Zeitraum von einer Stunde dient.
Uberschreitet die Dehnrate den doppelten minimalen Wert, wird die Abschaliisgglost.

Bei den Kriechversuchen zur Vorschadigung der Ermidungsproben ist die Abschaltung tber
die Dehnrate ausnahmslos aktiv. Dieshinderf dass die Proben weit in den tertiaren Kriech-
bereich belastet werden, deeszu GbermaRiger und fur die pradhe Anwendung unrealisti-

scher Kriechschéadigung fuhren wirde.

Um den Ubergang vom sekundéaren in den tertidgren Kriechbereich genau zu detektieren, wurde

die in Kap 5.1.4beschriebene spannungskontrollierte Versuchsfihrung implementiert

U ( 64



Abschlussbericht Verbundprojek®@ptiSysKomAP 1.3, FKZ 03EE5035F

Abbildung5-8 zeigtexemplarisch eineldriechversuchmit einer Dauevon454h, der aufgrund

des Eintritts in den tertidaren Kriechbereich und der damit verbundenen zunehmenden

Kriechdehnungsrat@utomatisctabgeschaltet wurd®ie Zunahme der plastisch&niechdeh-

nung fuhrtzur Reduktion der korrigierten Querschnittsflachg wie in Kap.5.1.4 erlautert.

Unter Berucksichtigung der Verringerung der Querschnittsflache wird die Versuchslast fur die

spannungskontrollierte Versuchsfuhrung reduziert.

1.4
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Abbildung5-8: Kriechversuctam pneumatischen Kriechprifstasa der Probe OJo135 PM.

5.3

Servohydraulisches Ermudungsprifsystem

Die uniaxialen isothermen Hochtemperairmidungsversuche wurden auf einem servohyd-

raulischen Schwingprifsystem vom Typ & Firma M's durchgefihrt. Dieses System wird

UbereinenControllerdes TypslexTest SE gesteuert und kann ZDguckkrafte bis +100 kN

aufbringen. Die Versuchsproben (RP, KP) wurden, wie beim Kriechprifstand, mit hydrauli-

schen Spannzang€ehYP 646.10Bder Firma M's, fixiert und mittels eines induktiven Heizsys-

tems der Firma RUMPF HUTTINGER, bestehend aus einem TIG 5/3B@nerator, einer pro-

benangepassten Heizspule und eilBsEoKHOFFTemperaturregler, auf die Pruftemperatur ge-

bracht.

Abbildung 5-9 zeigt schematisch den instrumentierten Aufbau der Rundproben fur die Ermi-

dungsversuche. Das Bandthermoelemeanti€énte sowohder Temperaturegelungals auch

derMessung der Probentemperatur. Die Thermoelemented Tz an den Schaftenden wurden

eingesetzt, um die symmetrische Temperaturverteilung zu tiberwachen. Um eine gleichméaRige

und homogene Priftemperatur entlang der parallelen Probenléange sicherzustellen, wurden an

den Einspannschéaften wassergekuhlte Kupferschellepebracht,identisch wie bei der

TU (
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Prufzelle des pneumatischen Kriechprifstands. Diese Kupferschellen wurden auch zur Mes-
sung der nderung des el ekt r i s cPoenmtalstvidaher st at
verfahren(DCPD) verwendet. Die Dehnungsmessung erfolgte mit einem kapazitiven Hoch-
temperatwExtensometer, das am Lehrstuhl entwickelt wurde und eine Messgenauigkeit von

etwa 75nm aufweist. Es ist mit zwei Keramikschneiden in einem Abstand von 12 mm ausge-

stattet.

An ausgewahlten Proben wurde durch thermographische Messungen sichergestellt, dass die
Pruftemperatur im Bereich des Extensometers um weniger als +1°C abwich. Fur die Kerbpro-
ben wurde der instrumentierte Aufbau ahnlich durchgefiihrt, jedoch kam hier istzdt e
Bandthermoelements ein Drahtthermoelement mit eiDenchmessevon 0,5mm zum Ein-

satz, um einen guten Kontakt zwischen Kerbgrund und Regelthermoelement zu gewahrleisten.

*F

Kupferschelle
T2

» Induktionsspule

F Extensometer
et

Wasserkihlung

Abbildung5-9: Schematische Darstellung der instrumentieEentdungsversuche an einer

Rundprobe

Die HochtemperatuErmidungsversuche wurden spannungskontrolliert bei Temperaturen
zwischen 850°C und 950°C durchgefiihrt. Dabei wurde ein dreieckformiger Lastverlauf mit
variierenden Lastverhaltnissen Beieiner Frequenz vob0 Hzverwendet. Um eine stationére
Temperatwerteilungin den Proben zu gewdahrleisten, wurdediesezunachst mit etwa 5°C/s

ohne Last aufgeheizt und anschlieBend mindestens 30 Minuten auf konstanter Priftemperatur
gehalten. Der stationdre Zustand nach der Aufheizphase wurde aendtefetenzthermoele-

mente und der Messung des elektrischen Spannungsabfalls Uber die Kupferqeigélien

Kap.5.4) verifiziert.

Die Datenerfassung erfolgte mit einer am Lehrstuhl fir Werkstoffkunde entwickelten,
LabVIEW-basierten Messdatensoftware. Aufgezeichnet wurden die Messgréf3en Kraft (F), To-

t al d e h)relekirigchg Spannung (U) und Temperatur (T) mit einer Frequenz voriHz000

R
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Wa hrend des Versuchs wurden f ¢ra),dieavittelspanZy k| us
nung) ,(Gdi e Total depnudigesamMp iuedde elaststhe eh-( U
nungs ampa)) betechdeé Zuddh wurden charakteristische GréRen wie Oberspannung

(d und Unt ey, depdgnamische §lastiziiatsmodi), die Wegamplitude und der
Wegmittelwert fur jeden Zyklus aufgezeichnet bzw. berechnet.

5.4 DCPD-Methode

Im Rahmen der Hochtemperatdrmidungsversuche wurde das Gleichstrompotentialsonden-
verfahren (Direct Current Potential Drop, DCPD) verwenHearflr kam eine Gleichstrom-

quelleder FirmakKEerco mit einer Stromstarke von 1 zum EinsatzDiese Methode ermog-

l' ichte eine pra@azise Messung der nderung des
suchs. Dadurch konnten der Zeitpunkt der Ermudungsrissinitiierung und das Rissausbreitungs-

verhalten im Probenmateriaifasst werderwie bereits von Lion et gl69] gezeigt wurde.

Die Messung des Spannungsabfalls erfglgte in Abbildung 5-9 dargestelltan den wasser-
gekihlten Kupferschelle(2-Punkt Methode)die an den Einspannschaften der Proben ange-
bracht wurden Diese Methode erwies sich als aul3erst effektiv zur Detektion fortschreitender
Kriechschéadigung, zur Bestimmung des Zeitpunkts der Ermidungsrissbildung und zur Unter-

suchung des Rissausbreitungsverhaltens unter Hochtemperaturbedingungen.
5.5  Mikros kopischeUntersuchungsmethoden

5.5.1 Lichtmikroskopie

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen wurden miit Adler-Lésunggeatzterund ungeteten
Schliffen mittels der Lichtmikroskope Leitz DM 4000 und DM 6000 erstellt. @fassten

Bilddaten wurden mithilfe der AnalysesoftwaradgicIMS ausgewertet und archiviert.
55,2 REM/EBSD

Bruchflachenanalysen und detaillierte Untersuchungen der Mikrostruktur an Langsschliffen
wurden mit derRasterelektronenmikroskop&el Quanta 600 FEG undeBCAN Gaia3 durch-
gefuhrt Die Kornorientierungmapping®rfolgtenan der Gia3 unter Verwendunges Ruick-

streuelektronenbeugungssystems (EBEDAX Team Pegasus Hikari.
5.5.3  Computertomografie

Die computertomografischen Untersuchungen wurdghilfe einesTomoScope L der Firma

WERTH durchgefiihrt. Dieses Rontgenger@bbildung 5-10) verfugt tber zwei Fokusréhren
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eineMikrofokusrohre, welche fur die in diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Untersu-
chungen verwendet wurde, uatheNanofokusrohre. Die Mikrofokusréhegbeitet mitRont-
genstrahlungm Bereich vor60 bis 24V Beschleunigungsspannung bei einer Generatorleis-
tung zwischen 1 bis 8@&/. Die minimale Brennfleckund Voxelgré3ebetragen3,5 bzw.
2,5um, was zu eineSt r u k t ur &um fliftt. Bei deg hochdichten NBasislegierung

Alloy 247 musste zur Vermeidung von Strahlaufhartung emniKupferfilter zwischen Ront-
genguelle und Probe eingesetzt werden, was eine minimale VoxelgoBgiroamaglichte

Mit den hierdurcterstellteru-CT Scans konnteRorenstrukture®8 um aufgddst werden

Rontgendetektor

Réntgenquellen

Granitbasis

Abbildung5-10: Schematischer Aufbau des TomoScope L der RNB&TH.
6. Ergebni sse und Diskussion

6.1  Kriechversuchebis zum einsetzenden Kriechbruch

Zunachstwurden zwei Proben bis zuKriechkruch beansprucht, um die Charakteristika der
Bruchflachen reiner Kriechbriiche und diamit assoziiertemikrostrukturellen Anderungen

zu erfassen. Hierfir wurde eine-Shd eine PMProbe verwendet.

Die Ergebnisse beider 900%ersuche sind inAbbildung 6-1 dargestellt. Die Probe
0Jo145 SFwvurde mit eine normiertenNenngannunglin/ &rs ~ 0,274 beansprucht und er-
reichte eine Kriechbruchzeitcst~115h, wohingegen die Probe 0Jo0139 PM mit

On/ wrs ~ 0,241 beansprucht wurde und der Kriechbruch nagk 201 h einsetzteBeide Pro-
benweisene i ne 2 hnl i ¢ h g ~B48a auh wobifgegensigh dér Ubergang vom

sekundéaren in den tertiar&miechbereich unterscheidet.

Der tertiare Bereich wurde bei der-BFobe naclic,i ~ 75h (~65% von ¢+ ) bei einer plasti-
schen Kri eehdB%h®rUINY W) erreitht. Die PMProbe zeigt in diesem

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Fall ein deutlich unterschiedliches Verhalten, da zwar der zeitliche Ubergang in den tertiaren
Bereich vergleichbar ist mi¢ity ~ 120h (~60% von ¢y), jedoch bei einer deutlich niedrigeren

pl astischen pKir~io,8% (rid7%e% nwaantrabDies wirft die Frage auf, ob

dieunt er schiedlichen ! ber gangsp pankpdenaterialle- pl ast
dingt sind, oder ob es sich um die normale Streuung des grobkérnigen elastisch anisotropen
Probenmaterials handeiese Fragestellung wird im Laufe dieses Ergebnisberichts weiter un-

tersucht.

a) 0OJo145_SF b) 0Jo139_PM
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Abbildung6-1: Kriechversuchk beansprucht bis zum Kriechbrudér Proben:
a) OJo145SF, b) 0Jo139 _PM
6.1.1 Mikrostrukturelle Veranderungen und Kriechschadigung

In diesemAbschnitt werden die mit dem RasterelektronenmikroskoypersuchterKriech-
bruchflachersowiedie licht- und rasterelektonenmikroskopischen Untersuchungen praparier-
ter Langschliffe durch die Bruchflache dieser grobkornigenBasislegierungen analysiert.
Diese Analysen basieren auf denAhbildung 6-1 vorgestellten Versucheibbildung 6-2

zeigt die Bruchflache der Prok®lo145_SFdie nach einer Versuchszeit von I&ersagte

Die zerklUftete Bruchflache iAbbildung 6-2a bildet zum Teil digKornmorphologie des Ma-
terialsah Dies ist auf die zuféallige Verteilung der Kornorientierungen zuriickzuftihren, die zu
stark unterschiedlichen Kriecheigenschaften der einzelnen Korner fuhrt. Die erhdhte Diffusi-
onsaktivitat entlang der Korngrenzen legt nahe, dass ein Grof3teil der fresgekdgchen

Korngrenzen sind.

Abbildung 6-2b zeigt einen Keilriss an einem KorngrenZiempelpunkt, der aufgrund der ho-
hen Kriechbeanspruchung entstandelvigt Kap. 2.2.3. Weiterhin zeigiAbbildung6-2c un-

terschiedlich groRe Poren, die wahrend des Kriechversuchs entstanden sind. Im rechten unteren
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Bereichder Aufnahmast vermutlich eine freigelegte Korngrenzenflache zu sehen, die typische
Rundporen @undtype) mit sehkleinenDurchmesseraufweist. Im linken Bereich der Auf-
nahme sind deutlich groRere Kavitaten sichtbar, die auf eine weitere Korngrenze hinweisen, die
in die Bruchflachenebene hinein verlauft. Die Gré3e der Poren deutke#&daleszenziner

Vielzahl vonkriechinduzierterPoren hin.

Die beobachteten Keilrisse und die groRen zusammengewachsenen Poren erzeugen hohe Kerb-
wirkungen und sind haufig Ausgangspunkte fur die Initierung makroskopischer Kriechrisse.

Im Gegensatz dazu haben die kleineren Poren eine deutlich geringere Kerbwivkshglb

diese zwar nicht fur die Initiierung von makroskopischen Kriechrissen verantwortlich sind, je-
doch die Kriechresistenz und somit den Widerstand des Materials gegen die Ausbreitung der

makroskopischen Risse verringern.

Abbildung 6-2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmenktgchbruchflachezon
0J0145SF. T=9 0 0 AWCdrs~0,274; tes~ 115h ; pcf ©)4,8% a) Gesamtbruchflache; b)
Keilriss eines Korngrenzenripelpunkts[58]; ¢) Porenbildungind Koaleszenz von Poren
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Abbildung 6-3a zeigt die gesamte Kriechbruchflache der Probe OJo139DRMBruchflache
ahnelt der Bruchflache der Probe OJo135k Auch hierfallt die zerkliftete Oberflachenmor-
phologie nach dem Kriechbrueuf. Die Abgrenzung einzelner Koérner ist bei der Pvbbe
jedoch deutlich schwieriger als bei der-Bfobe. Diedst auf die kleineren Korngréf3en des
Plattenmaterials zurtckzufuhreAbbildung 6-3b zeigt eineaufgrund der Kriechbeanspru-
chungaufgerissene KorngrenzAbbildung 6-3c zeigt exemplarisch die Kriechporenbildung
auf einer freigelegten Korngrenzenflaclige detektierten Schadigungen beidéaterialien
sind sehr ahnlichlediglich die deutlich groé3eren Korner in den-B#ben fuhren zu leicht

veranderten BruchflacheMorphologien

Abbildung 6-3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Kriechbruchflache von
0J0139SF. T=9 0 0 AlCudrs~0,241; ter~201h ;¢ :4)4,8% a) Gesamtbruchflache; b)
Aufgerissene Korngrenze; c) Porenbildung auf Korngrenzenflache.
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Die Analyse der Kriechbruchflachen zeigt die komplexen Verformumgd Schadigungsme-
chanismen in grobkornigen Masislegierungen und betont die Bedeutung der Kornmorpholo-

gie und der Mikrostrukturanalysen fur das Verstandnis des Kriechverhaltens.

Im Anschluss an die Bruchflachenanalysen wurfiemie Betrachtung des Materialvolumens
unterhalb der Bruchflachdréngsschliffe praparieriVie in Abbildung 6-4a ersichtlich, wir-

den die Langsschliffe Gber die gesamte Messstreckenlange unteBadbétailaufnahmen in
Abbildung 6-4b, ¢ und d zeigen, dass infolge der KriechbeansprucRamngnentlang von
Korngrenzerentstehendie senkrecht zur Beanspruchungsrichtung verlaufen und hiéuafey

Néhe von Korngrenzenkarbiden zu finden sibeése nukleieren, wie iAbbildung 6-4d dar-
gestellt,mit geringer GroRend wachsen mit fortschreitender Beanspruckdagean. Durch
Zusammenwachsen mehrerer Poren kdnnen groRe Korngrenzenbereiche geschadigt werden
was die mechanischen Eigenschaften des Materials massiv beeifftudgesen Langsschlif-
fensindauch Keilrisse erkennbakbbildung6-4b zeigt im rechten oberen Bereich einen Korn-
grenzenTripelpunkt (KGTP), an dem aufgrund der Kriechbeanspruchung die Bildung eines
gr oCen -tAweed e ac k s Abbiklung6i4czhidt ¢ine Kanngrenge, die aufgrund

der Beanspruchung aufgerissenistandders i ch ei n r el attyi pve kd red mkefr
bildet hat.
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Abbildung 6-4: Lichtmikroskopische Untersuchung derechinduzierten Defektbildunan
Korngrenzen der kriechgebrochenen Prolde145 SH58]

Abbildung 6-5 zeigt die rasterelektonenmikroskopische Untersuchung eines Langsschliffs der
Probe 0Jo139 PMn Abbildung6-5a ist der Teil des Langsschliffs direkt an der Bruchkante
dargestellt Auf dieser Bruchkante sind kriechinduzierte Poren ersichtlich, die auf der
Korngrenzenflache entstanden sindAbbildung 6-5b, ¢, d zeigt hingegen
Langsschliffaufnahmen, dieeiter von der Bruchflache entfernt liegen. Auf allen Aufnahmen
sind entlang vomuniinstig orientiertetKorngrenzen Poren ersichtlich, die sichGnol3e und

Form unterscheiden. Diese Unterschiede sind auf die Kornmorphologie und den
Korngrenzenwinkel zurtickzufihrerinsbesondere é Korngrenzenwinkeln von 90° zur
Beanspruchungsrichturwgirken hoheNormalspannungen auf die KorngrenZadem kommt

es afgrund der elastischen Anisotropie zu signifikanten Spannrungsd

Dehnungsdiskontinuitaten, welche die Spargaman den Korngrenzepeeinflussen
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Korngrenzen-
Karbide

Abbildung 6-5: REM-Untersuchung détriechinduzierten Defektbildungn Korngrenzen der
kriechgebrocheneRM-Probe.

Anhand der REM_angsschliffaufnahmewur den auch Ve-p-Strukueinnerngen d
halb der Kérner des SEnd PM-MaterialsbeobachtetAbbildung6-6a z e i @{Struktur e 9

des PMAusgangszustandeés,d e m f ei n v er t e tAusscheidungen érieehnbat r mi g
sind. Abbildung 6-6b zeigtdie vergroberte Ausscheidungsstruktur nach dem Kriechlateich

Probe OJo139 PMWVie erwartet, entwickelt sicturch die Kriechbeanspruchuege elon-

g i e rStrukturcauch Rafting genanrdje senkrecht zur Belastungsrichtung verldRéfting

hat einen negativen Einfluss auf die Ermidungslebensdauer von einkristallinen Nickelbasisle-
gierungen, wie von Yongsheng et HI57] nachgewiesen. Die Vergroberung des Materials

durch Rafting erleichtert die Versetzungsbewegung, was bei Ermidungsbeanspruchung die Bil-

dung von persistenten Gleitsystemen beginstigt. In einkristallinen Legierungen kann die

Lehrstuhl fir Werkstoffkunde
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Rissausbreitung nur transkristallin erfolgen, wodurch die Rissausbreitung begtinstigt wird,
wenn die Ausscheidungsstruktur geraftet[557]

Der EffektdesRaftings auf die Ermudungslebensdauer bei polykristallinen Nickelbasisproben
wird in Abschnitt6.4dieser Studie untersucht, wobei der Rissausbreitungspfad als Bewertungs-

grundlage dient.

Abbildung6-6: Rasterel ektronenmi kroskopi schAus- Unter
scheidungsstruktur. a) RMrobe im Auslieferungszustamdi t  w¢ r f e-AdsScheimi ger 9
dungsstrukturb) ProbeDJo139_PMhach Kriechbruclmi t g e r-Augstheiduegsstruk-0

tur. T=9 0 0 ACurs~0,241, tes~201h ,pes £J4,8% [154]

Zusammenfasserannten die folgenden kriechinduzierten mikrostrukturellen Veranderungen
mithilfe der REMBruchflacher und-Langsschliffuntersuchungen identifiziert werden:
1 Keilrissbildung an KGTripelpunkten
Aufreil3en von Korngrenzen
Porenbildung auf Korngrenzehaufig umliegend an Korngrenzenkarbiden

Bil dungoupdtoypeer cAracksi durch die Koaleszert

= = =4 =

Gerichtet e Ve-Augscheibuagsatrukiyr (Ragimg) 2 6

6.2 Sequertielle Versuchsreihe R =-1
6.2.1 Kriechversuchezur Vorschadigung

Am pneumatischen Kriechprifstan@gl. Kap. 5.1) wurden4l KurzzeitKriechversuche an
Rundprober(26 SchaufelfuBund 15 Plattenmaterialprobgrzur Vorschadigundiir anschlie-
Rende ErmudungsuntersuchungenchgefihrtAlle Kriechversucherfolgtenbei T=900°C

R IR
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wobei normierte Nennspannungér/ s zwischen0,143 und 0,74 sowie Versuchsdauern
von 10 bis386 Stundereingestelltvurden.Die Versuchsparameter Spannung und Zeit wurden
bei den einzelnen Versuchen variiert, um ein breites Spektrum an vorgeschadigten Proben zu

erhalten, die im Anschluss auf ihre Ermidungsfestigkeit untersucht wurden.

Abbildung 6-7 zeigt exemplarisclien Verlauf der plastischen Kriechdehnuargder Probe
0Jol122 PM, die fur etwa 4%0 bei 900°C und einemormierten Nennspannung
O/ rs~0, 154 bis zu ei neg=1p% kischgesshadiggwurd®e hnung U

0Jo122_PM_900°C_0,154

o 1000 0.5
/ 950
_ 0.4
0.8 900
06" 850 o3
=R Iy E
= 8002 &
& -
0.4 25 0.2
700 |
0.2 0.1
650
00 !

0 100 200 300 400 600 0.0
Zeit [h]

Abbildung 6-7: Kriechversuctan der Prob©Jo122 PM

Abbildung 6-8 zeigt eine Ubersicht der Kriechversuche an Schaufelfufsl Plattenmaterial

und illustriert diedabeiimplementierten Vorschadigunges wurde ein breiter Bereiclon

sehr kleinen pl ast i gcodr® 06%Khisiiezu telaréortgeschrittenen g e n
Kri echver fpondaBooyagfgeractitiiifgrund der grobkérnigen Mikrostruktur mit
unterschiedlichen Kornorientierungen und dem elastisch anisotropen Materialverhalten ist die
Verteilung der Kriechdehnungnerhalbder Probeninhomogen aufgrund unterschiedlicher
Dehnungsverteilung und resultierenden Spannungskonzentrafit®@9] Die gemessenen
Mittelwerte derplastischerKriechdehnungiber die Messstreckgeben daher nicht dasus-

malfl lokaler Schaden im Material wieder
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Alloy 247 Kriechversuche
Abbildung 6-8: Ubersicht der plastischarordehnungemler Kriechversuche.

Aufgrund der unterschiedlichen Korngréf3des SchaufelfuB und Plattenmaterialwurden
diese Versuche genutzt, um Unterschiede im Kriechverhalten zu untersDehekastischen
Kriechdehnraten (plastic creep strain ratg) der vorgestellten Kriechversuche sindAibbil-
dung6-9 dargestelltDie gemittelte Messung dgrastischerVerformungiber die Lange der
Messstrecke von 2@m fihrt dazu,dass lokal erhdhte plastische Dehnunged Dehnraten

nicht quantifizierbar sind.

Es wurden keine signifikanten Unterschiede in gemittelterKriechdehnraten zwischen dem
SchaufelfuBund Plattenmaterial festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass beide Mateiialien
ahnliches Kriechverhalten aufweisen. Die grofR3e Streuungeine GroRenordnuragrKriech-
dehnratenist generell auf die Grobkdrnigkeit des Materials in Kombination mit seiner elasti-
schen Anisotropie zuriickzufuihren. Sowohl beim Schaufelilgiauch beim Plattenmaterial
sind Ausreil3er zu beobachten, was darauf hinweist,|dkalisierte Abweichungen vom durch-

schnittlichen Kriechverhalten in beiden Materialien vorhanden sind.

U ( 7



Abschlussbericht Verbundprojek®@ptiSysKomAP 1.3, FKZ 03EE5035F

¢ PMKrV
« SFKrvV
—10"F *
@
=
[
“é *
£ . Lt b
L10 ¢ *
_C *
8 L ¢ &
g M ¢
* . * ‘
10 .
* *
0.20 0.30 0.40
cn/m‘lo-UTS

Abbildung6-9: Dehnraten der Kriechversuche (KrV) am pneumatischen Kriechprifstand.

Das unterschiedliche Dehnratenverhalten der einzétnamen infolgdokaler Spannungsind
Dehnungsdiskontinuitaten wurde weiterfihrend untersucht, indellatigzitditsmoduln in die
Bewertung integriert wurden.

Abbildung 6-10 zeigt denVergleichdes Kriechdehnungsverlauien zwei SF und zwei PM

Proben. Die Dehnraten sind nicht direkt abhangig von der Nennspannung, da Probe
0Jol122 PM (blau) eine deutlich héhere Dehnrate aufweist, als Prob&203&1(schwarz)

obwohl beide Versuche bei der gleichen Nennspannung durchgefuhrt wurden. Dies zeigt, dass
die Kornmorphologie undie -orientierungenbei der Entwicklung der plastischen Kriechdeh-
nung eine entscheidende Rolle spieldissen.

Interessanterweise weist Probe OJo115_ SF trotz héherer Nennspannung eine geringere Dehn-
rate auf als Probe OJo112 SF mit geringerer Spannung. Dieser Unterschied kann mittels der
unterschiedlichen Elastizitatsmodgjamittelt Gber die Probenmesstreekkiutert werden, die

sich bei den vier Versuchsproben folgendermalf3en darstellen:
0Jo112PM: E=173 GPa
0Jo115 SE E=164 GPa
0Jo122 SE E=165 GPa

= =2 =2 =

0Jo126 PM: E=155 GPa

Bei spannungskontrollierten Versuchen fuhren geringelidoBuln bei gleichen Spannungen
zu héheren Totaldehnungen. So hat die Probe OJ&R22it einem EModul von 165 GPa
eine hohere Dehnrate als die Probe OJoPMmit einem EModul von 173 GPa, was mit den
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Erwartungen tbereinstimmt. Besonders auffallig ist Probe OJ&#I&die aufgrund ihres sehr
geringen EModuls einedeutlich erhéht®ehnrateaufweist.

Dennoch kann die tatsachliche Dehnrate nicht ausschlief3lich Gber den gemittdibelnlEler
Messtrecke vorhergesagt werden. Die Probe OJAHBat beispielsweise einen geringeren
E-Modul als OJo122SFund wurde zudem einer héheren Spannung ausgesetzt, zeigt aber trotz-
dem eine geringere Dehnrate. Dies verdeutlicht, dass die gemitteMeddn zwar einen An-
haltspunkt bieten, jedoch keine ausreichende Aussagekraft Uber lokale SpanmadnBeh-

nungskonzentrationdrieten

| —— 0Jo112_SF_900°_0,154
~— 0Jo115_SF_900°_0,170
—— 0Jo122_PM_900°_0,154
| 0Jo126_PM_900°_0,186

Zeit [h]

Abbildung6-10: Vergleich der Entwicklung der plastischen Kriechdehnurpgunterschied-

licher Kriechversuchd.egende: Probe_Material Ui/ wrs
6.2.2 Ermudungsversuchebei Ra = -1

In diesemAbschnittwerden dieErgebnisse deermidungsversucheei R= -1 erlautert die an
ungeschadigtenund gemal Kap. 6.2.1 vorgeschadigt&chaufelfuB und Plattenmaterial
durchgefuhrt wurden. Diese Versuche dienten dazu, das Ermidungsverhalte ABasisidi-
gierungen unter zyklischer Belastung bei hohen Temperaturen zu untersuchen und den Einfluss

von Kriechvorschadigungeauf die Ermidungslebensdauer bewerten.

Insgesamt wurden 14 Ermidungsversuche bei 850°C durchgefihrt. Davon wurden sieben Ver-
suche an Schaufelful3proben im Ausgangszustand und sieben an vorgeschadigten Schaufelful3-
proben durchgeftihrt. Die Vorschadigung variierte hierbei zwischen 0,2% und 2,1&chkrs
Kriechdehnung.

Die unterschiedlichen Materialien und Zustdnde sind in den folgenden Waohlerdiagrammen
durch spezifische Markierungen und Farben gekennzeichnétaBial wird als Stern und
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PM-Material als Raute dargestellt. Proben ohne Vorschadigundksindvahrend kriechvor-
geschadigte Probeot dargestellt sind.

Abbildung6-11 zeigt das Wohlerdiagramm fiir diesR1 Versuche bei F 850°C. Die Proben

im Auslieferungszustand weisen eine fur grobkornigdakislegierungen typische Streuung

in den Ermudungslebensdauern auf, die auf die ausgeégtntinuitatder Dehnungsund
Spannungsfelder durch das elastisch anisotrope Verhalten zuriickgefiihrt werdg®lG8in

Die vorgeschadigten Proben zeigen, dass bei einer geringen Kriechvorschadigung bis 0,3% die
Ermudungslebensdauern vergleichbar mit denen der Proben im Auslieferungszustand sind. Pro-
ben mit deutlich fortgeschrittenerer Kriechschadigung von mehr als GEfénzjedoch eine

signifikante Reduktion der Lebensdauer.

0,36
Ro = -1
034F nu 3 T = 850°C
= w f=10 Hz
0,32 [0:6] [0.2]
e 3rYe e
Sl 2.1] [0.2]
0,28 |- = w W W
s
6 0,26 |- T
btU
0,24 |-
0,22 |-
7 oV
0,20 |- % mV
[] €.In%
Uik — Durchlaufer
016 ||||| 1 1 ||||||| 1 1 |||||||
10° 108 107

Ny
Abbildung6-11: Wohlerdiagramm der R <1 Versuche bei 850°C. blau: Proben im Aus-

gangszustand; rot: kriechgeschadigte Probernweise[58]

Diese Beobachtung ist vorerst nicht Uberraschend, da eine erhéhte Vorschadigung typischer-
weise die Ermiudungslebensdauer des Materials verringert. Sie wirft jedoch die Frage auf, wel-
che Faktoren maf3geblich fur diese Lebensdauerreduktion verantwortlicRisiedster Ansatz

zur Erklarung der verringerten Lebensdauer kann mittels des defektbasierten Ansatzes von Ki-
tagawaTakahashi (KT), beschrieben in K&h4.4 erfolgen. Der KTAnsatz besagt, dass De-

fekte, die die kritische Defektgro®ei einer gegebeneé®pannungsamplitudacht erreichen,
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keinen Einfluss auf die Ermidungslebensdauer des Materials haben. Mit fortschreitender Scha-
digung bzw. zunehmenden DefektgréRen wird demnach eine Lebensdauerreduktion stattfinden,
da esrermutlichzu frihzeitiger Ermidungsrissinitiierung an den Kriechdefekéenmt, deren

Bildung bereits in Abschniti.1.1nachgewiesen wurde.

Um die Ursachen fir die Verringerung der Ermidungslebensdauern genauer zu bewerten, wur-
den die Bruchflachen der Proben mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) anahtsidrt.
dung6-12a zeigt die Bruchflache einer Probe ohne kriechinduzierte Vorschadigurggneei
normierten Spannungsamplitudi¢ wis ~ 0,329 mit einer BruchlastspielzahkN 300.000. Im
hellblau markiertenBereich befindet sich die Kurzrissausbreitungszone, in der der Riss mit
einer relativ geringen Geschwindigkeit wachst. Mit fortschreitender Rissausbreitung nimmt die
tragende Querschnittsflache ab und die Spannungsintensitat vor der Rissspitze erhoht sich
wodurch die Rissausbreitungsgeschwindigkeit zunimmiséhen derhellblauenund roten
Markierungen liegt die schnelRissaisbreitungszoe. Hier steigt die Risswachstumsrate stark
progressiv mit der Zunahme der Lastzyklen angebimum Versagen der Probe in Fogimes
GewaltbruchsauRRerhalb der markierten Zoneommt [158]

In Abbildung6-12b wird die Rissinitiierungszone dieser Probe in vergrof3erter Darstellung ge-
zeigt. In diesem Faihitiierte derRiss im Materialvolumen an einer Korngrenze, die von rechts
unten durch den Rissinitiierungspunkt verlauft. Wie erwartet, isidrdi|P-behandelte®ro-

ben im Auslieferungszustand kein Defekt in der Rissinitierungszone erkennbar. Die Position
des Risses an einer Korngrenze ohne einen erkennbaren Defekt in der Nahe des Rissinitiierung-
sortes kdnnte darauf hindeuten, dass die Ermudungsrisshildung aufgoargphannungkon-
zentrationenn den Kornernund an den Korngrenzemhe der Rissinitiiengsstelle auftritt

[19]. Demnach haben die lokaléfornorientierungn einen entscheidende Einfluss auf die
Ermudungsrissbildung in grobkornigen Nickelbasislegierungérstark ausgepragtelasti-

sche Anisotropie. Jeder Kornorientierung kann ein Elastizitatsm@dudd ein Schmid-aktor

& in Belastungsrichtungugeordnet werden. Der Schrftdktord ist ein rein geometrischer
Faktor und h&ngt von der Orientierung der Gleitsysteme zur angefggenung ab. Die hohe
elastische Anisotropie und die unterschiedlich orientie@Gentsysteme flhren einerseits zu
unterschiedlichen elastischen SteifigkeiteB&lastungsrichtungnd somit zu abweichenden
Spannungen und andererseits zu einer stark inhomogenen Verteilung der lokalen zyklischen
Plastizitat. Je groRer das Produkt aus Elastizitatsn@dnt SchmigFaktord ist, desto héher

sind die Schubspannungen in den aktivierten Gleitsystemen, was zu hoheren lokalen plasti-

schen Verformungen und schliel3lich zur Ermidungsrissbildung fuhrt. Sehr unterschiedliche
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Cid -Werte benachbarter Kérner filhrenfmhenlokalenSpannungsunterschiedend fordern

die Rissbildung an den Korngrenzemie bei Probe OJo210_ SF.

Die Ermudungsbruchflachen der nicht vorgeschadigten Proben whiseimgangigahnliche
Merkmale wie die Bruchflache der Probe 0Jo0210_ SF auf, weshalb diese reprai@ndsativ
850°C Versuche an Probehne Vorschadigunsteht.

Rissinitiierung

langsame
Rissausbreitung
\

Abbildung6-12: REM-Bruchflachenanalyseon OJo210_SBhne Vorschadigundgr =7 1
T =850°C; 0d s~ 0,329; Ni ~ 300000; (. = 0%; hellblau: langsame Rissausbreitungs-

zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitierungfa®ne

Abbildung 6-13 zeigt die Bruchflache@er Probe OJo111_SF die mit eing plastischa

Kri echdehnuaD8% wrbeansptiicht wurdeDies entsprichteiner geringen
Vorschadigung deBrobennaterials. Im Anschluss an den Kriechversuch wurde die Probe bei

T =850°C mit einernormierten Spannungsamplitudés/ s~ 0,329 ermiidet. Die Probe
versagte bei einer Bruchlastspielzahls~\280.000. Abbildung 6-13a zeigt die
Gesamtbruchflache und verdeutlicht, dass der Ermuidungsmesezu mittig im
Materialvolumen initiierte. Die Bruchflachermdgliche wieder eine Unterteilung in die
langsame Hellblau) und die schnelle Rissausbreitungszone (rot). In der Rissinitiierungszone
(orange inAbbildung 6-13b) kann ein Defekt mit einem DurchmesselGum auf einer
Korngrenze detektiert werden. Ob dieser Defekt zu einer verkirzten Lebensdauer gefuhrt hat,
ist anhand dieser Bruchflachenanalyse schwer auszumachen, da die Lebensdauerreduktion um
~ 7% im Vergleid zur nicht vorgeschadigten Probe OJo0210_SF innerhalb der Materialstreuung
liegt. Nichtsdestotrotz geht die Rissinitiierung zweifellos von diesem Defekt aus, was fir eine
Lebensdauerreduktiaturch diekriechinduzierte Vorschadigurspricht
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,Zlangsame ¥,
RA

Abbildung6-13: REM-Bruchflachenanalyseon OJo111_Shit VorschadigungR =1 1
T =850°C; Ud urs ~0,329; Nt ~ 280000; (3. = 0,3%; hellblau: langsame Rissausbreitungs-

zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitierunga®ne

Die Bruchflache demit einer plastischen Dehnung. = 0,6% vorbelasteterund mit einer
Spannungsamplitude vdin/ wrs~ 0,307 beanspruchteRrobe 0Jo104 Skt in Abbildung

6-14 dargestellt. Die Probe versagte nach etwa 68023B@:n. Der Ermudungsriss gekrer-

mutlich von einem Korngrenzefripelpunkt (KGTP) mit kriechinduzierten Poren ausuch

hier handelt es sich um einen Anriss im Materialvolumen, was bei dieser Versuchsreihe aus-
schlief3lich der Fall waDurch die plastischBeformation und Oxidatioder Bruchflache ist

eine Quantifizierung des versagensursachlichen Defekts nicht méglich

{angsame\\
RA,

\

Abbildung 6-14: REM-Bruchflachenanalyseon OJo104_Skit VorschadigungR =1 1
T =850°C; U4 s~ 0,307; Nf ~ 680.000; U = 0,6%; hellblau: langsame Rissausbreitungs-
zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitierungfa®ne
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Zur Vervollstandigung der Bruchflachenanalysierbei R = -1 beanspruchten Probewird in
Abbildung 6-15 die Bruchflachesine deutlich starker vorgeschadmgtrobebetrachtet. Probe
0Jol105_ SF wurde um 2,1% plastisch vorverformt und anschlieend bis zur Bruchlastspielzahl
Nf ~1.750.000 b/ wis ~ 0,285 zyklisch beansprucht. Diese Probe erreicht nur etwa 20% der
Grenzlastspielzahl von 10.000.000 Lastzyklen, wahrend eine Probe ohne Vorschadigung diese
beinaheerreichte Somit liegteine signifikante Reduktion der Lebensdavenr. Die Bruchfla-

che in Abbildung 6-15a unterscheidet siclerheblich von den bisher gezeigten, moderat
vorgeschadigten Probelas wird deutlich, dass multiple Risse im linken untéBereichiniti-

ieren Die Zone,von der diese ausgehen, ist deutlich zerklufteter und ahmeKraechbruch-

flachen in Abschnitt6.1.1 Von dieser Zone gehen mindestens sieben Ermidungsrisse aus, von
denen funf in der\bbildung 6-15b undc vergréRerdargestellsind Die Ermiudungsrisse ge-

hen vonPorenauf Korngrenzen aus, die haufig umliegend um Korngrenzenkarbide entstehen.

Diese Mehrfachrissbildung bei hochzyklischer Ermidung ist untypisch und kann deishalb
deutigauf die kriechinduzierte Vorschadigung zurlckgefihrt werDe&se ausgepragte Scha-
digung fuhrt offensichtlich dazu, dass dmeluziertenDefeke die kritische DefektgroRe laut

dem KT-Ansatz haufig UberschreiieDie Lage der Rissinitierungen in einem relativ kleinen
Probenbereich zeigt, dass die Kriechschadigung nicht homogeali#i€orngrenzen verteilt
induzieren, sondern dass die lokalen Spannungd Dehmingsunterschiede, wie von Lion et

al. [69] aufgezeigt, auch zu lokal ausgepragten Kriechschadigungen flhiesrbekraftigt die
Vermutung, dass die tUber die Messtrecke gemittelte plastische Kriechdehnung nur eine geringe
Aussagekraft Uber lokale Schadigungsausmalie liefert.
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Abbildung6-15: REM-Bruchflachenanalyseon OJo105_Shit VorschadigungR =1 1
T =850°C; 0a s~ 0,29; Nt ~ 1.750.000;(}c = 2,1%. hellblau: langsame Rissausbreitungs-

zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitierungfa®ne

Bei einer hoheren Priftemperatur vbor 900°C wurden weitere 45 Ermidungsversuche mit
einem Spannungsverhaltnis vorn=R1 durchgefuhrt. Von diesesrfolgten41 an Rundproben

und4 an KerbproberDie Rundprobenversuchenfassteri3 Experimente an Schaufelfu3ima-
terial durchgefuhrt, von denénProben zuvor am pneumatischen Kriechprifstand vorgescha-
digt wurden. Zusatzlich wurden 28 Experimente an Plattenmaterial durchgefihrt, wobei 12 die-
ser Proben ebenfalls kriechvorgeschadigtden Die vier Kerbprobenexpenente erfolgten

an SchaufelfuBmaterial ohne Vorschadigangldentifizierung des Kerbeinflusses auf die Er-

midungslebensdauer ohne den Einfluss kriechinduzieekekte.

Die in Abbildung 6-16 gezeigte Wo6hlerkurve umfasst aMersucheder sequentiellen Ver-

suchsreihean ungekerbten Probemie Datenpunktezeigen, dass di@an Proben ohne
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Vorschadigundpei 850°Clangere Lebensdauern aufweisen als bei 900°C. Dabei ist kein unter-
schiedliches Ermudungsverhalten zwischen deruS& PMProben feststellbar.

Auffallend ist die signifikante Streuung der Lebensdauer bei den Rundproben ohne Vorschadi-
gung, die vereinzelt fast eine GrolRenordnung erreichen kann. Trotz dieser hohen Streuung ist
klar erkennbar, dass die Vorschadigung der Proben zu einer deutlichkém?deg der Lebens-

dauer fuhrt.

0,36
T =900°C T =850°C Ro = -1
\ / f=10Hz
0,34 - [1.1][0.5]{1.0][0.5][0.3]
7 K AW Tic
0,32 |-
[1.0][1.0][0.4]~._[0.6] [0.2]
* o e T e
0,30 |
2 [0.7]0.5] [1.0] 0.21[2.1] [0.2]
* ik &7 7 9
QD 0.28 * *
" 3r 850°C-SF-oV [1q [0.5][0.75] [0.35][0:4]
026 | * 850°C-SF-mV o * 0 * % Lo
’ 900°C-SF-oV
* 900°C-SF-mV [1.9]
0,24 - & 900°C-PM-oV M
4 900°C-PM-mV
0,22 + L[] €c N %
— Durchlaufer
0’20 ||||| I 2 ||||||| 2 2 |||||||
10° 10° 107
Nf

Abbildung6-16. Wohlerdiagramm aller Rundproben REVersuche.
Stern: SF; Raute: PM; ohne Fullung=B50°C, ausgefullt: E 900°C;
blau: Proben im Ausgangszustanat; kriechgeschadigte ProheFeilweise[58,154]

Fur eine vorgangsdauerorientierte Betrachtung wéhrend der sequentiellen Versuchsreihe die-
nen die Messdaten des Versuchs OJo122 PAbbildung6-17. Der Vorversuch zur Kriech-
schadigung dieser Probe wurde bereit®\bbildung 6-7 vorgestellt, bei dem die Probe bei
T=90 0 AC / wir-€0,184 fir t ~450h mi §.=1)0% vorgedehnt wurde.

Die Regelgrof3en des hier dargestellten, anschlie3enden Ermidungsvieestich800°C und

U4 wrs~ 0,263 sind Uber die gesamte Versuchsfiihrung konstant. Bei den Versuchen bei
900°G R=-1 und einer Frequenz von Hx bleibtd i e Mi t t @ lUbéredénrversugh U
konstantund somitwéhrendder Ermidungsbeanspruchukegine weiteren kriechinduzierten
Schadigungeringebracht werden.
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Die Tot al de h nustegg astgeden Yersuttesente leicht an und ist vor der Ini-
tiierung des Ermudungsrisses konstant, was auf ein neutrales zyklischen Verhalten ohne ausge-
pragte zyklische Enbder Verfestigungen hinweist. Die Sensitivitat der Dehnungsamplituden-
signaleauf Rissast stark abhéngig von dBxtensometerlageum Rissinitiierungsoytwie von
Engelet al.[22] gezeigt. Liegt die Anrissort zwischen den Extensometerschneiden auf der Seite
des taktilen Extensometers, ist die Sensitivitat der Rissdetektion am gréfdenbd&ugbe-
lastung eintretendRiss6ffnungvollumfanglich detektiert wird, was zu einem Anstieg der To-
taldehnungsamplitude fuhrt. Liegt der Riss im 90° Winkel zum Extensometer nimmt die Sen-
sitivitat erheblich ab. Falls der Riss gegentiber von der Extensometerposition iféditedie
gemessenéotaldehnungamplitudenach Rissinitiierung ab, dhe bei Riss6ffnunguftretende
Biegung der Probe den Abstand dettensometerschneiderringert Es kann als@aus der
gemessenefotaldehnungsamplitude der Rissinitierungsort abgeschatzt wdrderall der

Probe OJol12ZPM liegt der Riss vermutlicungefahro0° zum Extensometer, da esr zu

einemgeringenAnstieg des Signals nach Rissinitiierung kommt.

Derelektrische Widerstand, erfasst Giber die DE@R&hode(vgl. Kap.5.4), korreliet daggen

direktmit derFlache deg&€rmiudungsrissg$9]. Dies macht diese Methode unabhangig der

Lage des Anrissortamd fiihrt zu einer gleichbleibend hohen SensitilagitderDetektion der
Rissinitiierung. Der elektrische Widerstand der Probe ist aber nicht nur abhangig vom Leiter-
qguerschnitt, der sich mit der Rissausbreitung verringert, sondern der leichte Anstieg Uber den
Versuch tritt aufgrund von fortschreitender Plasttzitdrch Gitterverzerrungen und Gleitband-

bildung aufi159,160]Dahers t el | t @R g e me s siaawichtigste Mesdgréied er D

dieser Versuchsreihe dar.
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0Jo122_PM_900°C+0,263
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Abbildung6-17: Vorgangsdauerorientierte BetrachtugsErmiudungsversuabei R=-1 an
der Probe OJo122_ PM.

Abbildung6-18ver gl ei cht di e

nderung

iddres Vessucleelk t 11 s ¢

mit R = -1 an Proben awRlattenmaterialdieam pneumatischen Kriechprufstand vorgeschadigt
wurden.0Jo122 PMund OJo129PM weisen bei gleicher Vorschadiguag. = 1,0% bei un-

terschiedlichemormiertenS p a n n u n g s adngid eing ahrdichen Stelgung o n  aghR
Die Probe0Jdl29 PM mit hheremormierterSpannungsamplitudé/ wrs ~ 0,307 versage
deutlich friher und bei geringer®R als dieProbeOJadl22 PM. Bei derProbeOJdl30 PM

mit geringerer Vorschadigung von 0,5% fallt auf, dass die SteigongR Werts Versuchs-

start deutlichhdherist als beiden anderen beidarersuchenDie Steigung flacht im Laufe des

Versuchs wieder ab. Dies kaementuell aukinen Rissstopp oder die Veranderung Rliss-

ausbreitungsgeschwindigkeitiriickgefuihrt werderDie Ergebnisseon Lion et al.[69] haben

gezeigt, dasslie Rissausbreitungsgeschwindigkeitd -richtung abhangig von de lokalen

Kornorientierungnan derRissspitzast. Aul3erdem kdnnen mikrostrukturelle Hindernisse wie

Korngrenzen die Rissausbreitung behindern oder beschleunigen, wassact der&ndernden

Schubspannungen abhangig vom Schmidfaktdazw. der Kornorientierung zurtickzuftihren

ist.

Die hohere Steigung vorp Riber Nder Probe&Jo130 PMbei geringerer Spannungsamplitude
und geri nger ejgcalswederProlde ©ib126PMkdgntedeshalb auf friihzeitige

Rissinitiierung und Ausbreitung hindeate

TU (
P
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—— 0Jo122_PM_900°C+0,263_1.0%

0Jo129_PM_900°C+0,307_1.0%

—— 0Jo130_PM_900°C+0,285_0.5%
0.05 ‘

0.04/

0 100000 200000 300000
N

Abbildung6-18: Vergleich der Anderung des elektrischen Widerstagisler PMProben
0Jo122 PM, 0Jo129PMund OJo130PM.

Legende: Pr obkdasME e mical _ T _ @

Auch fur die Ermidungsversuche der sequentiellen Versuchsxeil®©0°Cwerden exempla-
risch Bruchflachenanalysen von Proben mit unterschiedlichen Stadien der Vorschadigung dis-
kutiert. Da im Gegensatz zu der Ermidungsversuchsimh@50°Cauch PMProben getestet

wurden, wird der Fokus bei diesen Bruchflachenanalysen hierauf gelegt.

Abbildung6-19 zeigt die Bruchflache der Probe OJo228 PM ohne Vorschadigung, @e bei
ner normierten Spannungsamplitudeo n  utisa 0,3D7 belastet wurdeDie Bruchflache
weist unterschiedliche Rissfortschrittsraten auf. Im naheren Bereich uRisdiaitiierungs-
stelleentwickelt sich eine glatte Ermudungsbruchfladgliblau markiert), die auf eine lang-
same Rissausbreitung hinweist. Zwischenlusdiblauen und roten Markierungen befindet sich
die Zone der schnellen Rissausbreitung aufgrund der zunehmenden Spannungsintensitat an der
Rissspitze mit zunehmender Risslange. Der endgtiltige Bruch erfolgt abrupt und ist &ul3erhal
der Zone der schnellen Rissausbreitung zu beobadfiterelne Ermidungsrisseitiieren hier

an Korngrenzen im Materialvolumen ohden Einfluss von Defekten. Bei den Versuche
900°C an Probenhne Vorschadigung verhélt sich die Rissinitiierung demnach identisch zu
denVersucherbei 850°C Abbildung6-12). Dies ist unabhangig vom verwendeten Probenma-

terial.
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Abbildung6-19: REM-Bruchflachenanalyseon OJo228 PMbhne Vorschadigundr =1 1
T =900°C G s~ 0,307 Nf ~ 250.000, U = 0%; hellblau: langsame Rissausbreitungs-

zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitierungfkzete

In der Bruchflache Abbildung 6-20a) der geringfiigigv o r b e | aps =% 0e/%)eRtobe( U
0Jo125 PM, die bekiner normierten Spannungsamplitudg dirs~ 0,263 beansprucht

wurde zeigt sichein deutlichandereBruchbild. Dies ist auf die Bildung multipler Risse zu-
rackzufiihren, welche in diesem Fall von der gleichen Korngrenze ausgehen. Es handelt sich
hierbei um mindestens zwei Rissinitierungen die vergro3eftinildung 6-20b dargestellt

sind. Die Korngrenze, die von unten links nach oben rechts verlau# kreechinduzierte

Schadigung auf, von der die Ermidungsrisse ausgehen.

Eine Quantifizierung der DefektgroRen ist aaochden bed00°Cbelasteten Probéaum maog-
lich, da die plastischen Deformationen die Dedeldrandern kdnnen und doei 900°Cnoch

starker ausgepragi®©xidedie Umrisse deDefekie oftmalsbedecken
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