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1. Ausgangslage und Motivation 

Innovative Gasturbinen spielen eine zentrale Rolle in der Energiewende. Durch ihr hohes Fle-

xibilitätspotenzial, das sich beispielsweise in Start- und Stoppzyklen, Teillastbetrieb und Off-

Design-Betrieb manifestiert, tragen sie wesentlich dazu bei, die fluktuierende 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 Flexibilität, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit stellen. 

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Gasturbinen ist ihre Unterstützung der Sektorenkopplung 

sowie der Einsatz alternativer Kraftstoffe aus Power-to-X-Anwendungen, wie beispielsweise 

Wasserstoff aus erneuerbaren Energien oder synthetisches Methan. Diese Technologien ge-

währleisten nicht nur eine sichere und zuverlässige 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 Gesamtenergiever-

brauchs abdecken, während der Primärenergieverbrauch um 50% reduziert werden soll. Inno-

vative Gasturbinen unterstützen diese Ziele, indem sie eine um 66% geringere spezifische CO2-

Emission pro erzeugter Energieeinheit aufweisen als Braunkohlekraftwerke. Dies ist auf den 

höheren Wirkungsgrad der Gasturbinen im GuD-Betrieb sowie auf die Nutzung von Abwärme 

für die Fernwärmeversorgung zurückzuführen. Dadurch können Gesamtwirkungsgrade von bis 

zu 90% erreicht werden. 

Die geforderte Flexibilität der Gasturbinen führt jedoch zu höherem Verschleiß, großen Wir-

kungsgradeinbußen im Teillastbereich und einer verkürzten Lebensdauer. Diese Herausforde-

rungen erfordern eine vertiefte Forschung, um die Zuverlässigkeit und Lebensdauer der Tur-

bomaschinen im flexiblen Betrieb zu gewährleisten. Das Forschungsprojekt "OptiSysKom" 

zielte darauf ab, die in vorangegangenen Forschungsprojekten der AG Turbo begonnenen Ar-

beiten zu vertiefen und die Auswirkungen des Betriebs der Turbomaschinen im Verbund 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 Über-

lagerung von Kriechen und hochzyklischer Ermüdung hervorgerufen wird. Dies erfordert ein 

grundlegendes Verständnis der kriechinduzierten Korngrenzenschädigung, der 



Abschlussbericht Verbundprojekt: OptiSysKom AP 1.3, FKZ 03EE5035F 

 

 

 7 

Ermüdungsrissbildung an kriechinduzierten Fehlstellen, der Rissbildung an Ermüdungsgleit-

bändern und der kriechinduzierten Beeinflussung der Mikrorissausbreitung. 

Durch diese Forschungsansätze wird nicht nur ein Beitrag zum Design moderner Gasturbinen 

unter Berücksichtigung der neuen Betriebsbedingungen geleistet, sondern es wird auch die 

Möglichkeit geschaffen, auf Basis eines probabilistischen Lebensdauermodells statistisch be-

gründete Prognosen über die Fahrweise von Gaskraftwerken zu erstellen. Dies ermöglicht eine 

vorausschauende Planung im Servicegeschäft und eine rechtzeitige Erkennung von Risiken für 

Engpässe in der Reservekapazität. 

Zur Erreichung dieser Ziele wurden im Teilprojekt der RPTU des Vorhabens OptiSysKom 

AP1.3 verschiedene experimentelle Untersuchungen an der Ni-Basislegierung Alloy 247 aus-

gearbeitet. Diese umfassen: 

¶ AP1.3.I: Experimentelle Untersuchung und Modellierung der Kriechporenbildung 

o Kriechversuche zur Definition der auftretenden Kriechschädigung 

o Röntgenografische und metallografische Mikrostrukturanalyse der Kriechporen 

¶ AP1.3.II: Einfluss der Kriechschädigung auf Ermüdungsrissbildung 

o Hochtemperatur-HCF-Versuche an nicht- und kriechvorgeschädigten Proben 

o Hochtemperatur-HCF-Versuche mit hoher Mittellast an nicht vorgeschädigten 

Proben 

o Fraktografische Nachuntersuchung zur Ermittlung der Anrissursache 

o EBSD-Analyse der Kornorientierung im Anrissbereich und Ermittlung der 

resultierenden Schubspannungen 

¶ AP1.3.III: Entwicklung und Validierung eines stochastischen Bewertungsmodells für 

Kriech-HCF-Wechselwirkung 

o Entwicklung eines stochastischen Modells basierend auf Kornmorphologie, -

größe, -orientierung und Korngrenzenorientierung 

o Experimentelle Validierung von Modellvorhersagen für betriebsrelevante 

Lastszenarien 

¶ AP 1.3.IV: Übertragung des entwickelten Modells auf gradientenbehaftete Lastfälle 

o Integration von kerbinduzierten Lastgradienten und mehrachsigen 

Spannungszuständen in das Modell 
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o Experimentelle Validierung anhand von Hochtemperatur-Kerb-

Kriechermüdungsversuchen 

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurde bei Siemens Energy der Modellierungs-

part dieses Teilvorhabens umgesetzt. Dazu zählen die Entwicklung eines stochastischen, diffu-

sionsbasierten Kriechporensimulationsmodells, die Modellierung des Kriechporeneinflusses 

auf die Ermüdungsrissbildung unter Berücksichtigung der Porenstatistik, die Abbildung des 

mikrostrukturellen Risswachstums mittels eines probabilistischen bruchmechanischen Modells 

und die Integration von kerbinduzierten Lastgradienten und mehrachsigen Spannungszuständen 

in das Lebensdauermodell. 

Zusammengefasst zielte dieses Forschungsvorhaben darauf ab, ein verbessertes Verständnis der 

Wechselwirkung von Kriechschädigung und hochzyklischer Ermüdung im Hinblick auf die 

Ausfallwahrscheinlichkeit zu erlangen. Diese Erkenntnisse sind essenziell für die Ertüchtigung 

der Turbomaschinen für die Energiewende, da "Gaskraftwerke ein hohes Flexibilitätspotenzial 

haben und dazu beitragen können, die fluktuierende Erzeugung aus Erneuerbare-Energie-An-

lagen auszugleichen". [1] 

1.1 Bezug zu Vorarbeiten 

In der Auslegung metallischer Bauteile wird die Materialermüdung durch zyklische mechani-

sche Beanspruchung überwiegend deterministisch beurteilt [2] ï im Gegensatz zur Bewertung 

der (Ermüdungs-) Festigkeit anderer, insbesondere keramischer Werkstoffe, für die, infolge ih-

res Versagens ausgehend von mikrostrukturellen Defekten, die einer ausgeprägten Statistik un-

terliegen, eine lange Tradition probabilistischer Auslegungsansätze besteht [3ï5]. 

Im Bereich der Low- und High-Cycle Fatigue grobkörniger Ni-Basis-Gusslegierungen wurden 

in den vergangenen Jahren erhebliche Fortschritte in der auf Informationen zur Kornorientie-

rungsverteilung basierenden probabilistischen Modellierung der Ermüdungslebensdauer er-

zielt. Grundlage hierfür ist die experimentell belegte Annahme, dass Ermüdungsrisse vorzugs-

weise an Gleitsystemen mit hohen Schmid- bzw. Taylorfaktoren erfolgt [6]. So zeigen Alam et 

al. [7] an feinkörnigem polykristallinem René88 DT einen Einfluss der Kornorientierung in 

Vierpunktbiegeermüdungsversuchen bei Raumtemperatur. EBSD-Untersuchungen zeigten bei 

Flachproben nach 150.000 Zyklen in Körnern mit hohem Schmidfaktor (m > 0,43) deutliche 

Gleitbänder an der Probenoberfläche, insbesondere in {111} Ebenen relativ großer Körner und 

parallel zu Zwillingsgrenzen. Pollock, Stinville et al. [8,9] zeigten, dass in René88 DT vor allem 

die Kombination hoher lokaler Schmidfaktoren mit hohen, von der Kornorientierung 
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bestimmten örtlichen Elastizitätsmoduln im Zusammenspiel mit Zwillingsgrenzen zu lokaler 

Rissinitiierung führen kann. In Gleitebenen mit hohen Schmidfaktoren parallel zu den Zwil-

lingsgrenzen führten die Steifigkeitsunterschiede von Zwilling und umgebendem Korn zu er-

höhten Dehnungen, die in Messungen mittels Digital Image Correlation bis zu einem Faktor 10 

über der global applizierten Dehnung lagen.  

Für den VHCF-Bereich mit Lastspielzahlen bis 109 stellen Miao und Pollock [10] für 

René88DT bei 593 °C ebenfalls Anrisse in großen Körnern mit hohen Schmidfaktoren parallel 

zu Zwillingen fest. Für die Nickelbasislegierung Waspalloy mit einer Korngröße von ca. 50 µm 

konnte in [11] nachgewiesen werden, dass Risse bevorzugt in großen Körnern mit hohen 

Schmidfaktoren initiieren, wobei das rissinitiierende Korn nicht zwangsläufig den höchsten 

Schmidfaktor aufweisen muss, sondern auch Nachbarschaftseffekte umliegender Körner mit 

hohem Schmidfaktor Risse an Korngrenzen oder Gleitbändern induzieren können, vgl. z.B. die 

von Sauzay et al. [12] anhand von Finite Elemente Simulationen für g-Eisen oder Kupfer ge-

zeigten Einflüsse. Vehoff et al. [13] zeigen an einer Eisenbasislegierung mit 2,7 Ma.-% Si und 

Korngrößen von ca. 1 mm sowohl experimentell als auch in FEM-Simulationen, dass sich auf-

grund der Steifigkeitsunterschiede einzelner Körner Spannungsmaxima an den Korngrenzen 

bilden können, welche dort zur Rissinitiierung führen. Wan et al. [14] bildeten das Korngefüge 

der Nickelbasislegierung RS5 mittels FEM nach, um das Deformations- und Ermüdungsver-

halten unter zyklischer Belastung zu untersuchen. Auch hier wurde ein anisotropes, elastisch-

plastisches Materialmodell genutzt. Beide Modelle konnten die Rissinitiierung verlässlich vo-

raussagen und damit auch den Einfluss der elastischen Anisotropie darstellen.  

Die Anwendung der Erkenntnisse zum Einfluss der Kornmorphologie auf die probabilistische 

Lebensdauerbewertung bei Ermüdungsbeanspruchung ohne Einfluss überlagerter Kriechbean-

spruchungen wurde und wird in zwei abgeschlossenen AG-Turbo Verbundvorhaben unter Be-

teiligung der RPTU Kaiserslautern und Siemens Energy vorangetrieben. Die hieraus hervorge-

gangenen Ansätze samt deren Anwendung sind in [15ï22] dokumentiert. In allen hier kurz 

umrissenen Ansätzen wurde die Interaktion durch die von, z.B. an Gasturbinen-Laufschaufeln 

auftretenden hohen Fliehkräfte hervorgerufenen Kriechbeanspruchungen mit der durch zykli-

sche und thermozyklische Beanspruchungen induzierten Materialermüdung nicht betrachtet. 

Dass sich unter Kriechbeanspruchungen Korngrenzenschädigungen in Form von Poren erge-

ben, die das Risswachstum beeinflussen können, wird z. B. anhand der Werkstoffe Inconel 738 

und 939 in [23] nachgewiesen. In [24] wird gezeigt, dass die Kriechverformung von Ni-Ba-

sislegierungen neben der Bildung von Kriechporen auch durch charakteristische 
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Versetzungsmechanismen bestimmt ist. Kunz et al. analysieren in [25] den Einfluss überlager-

ter Mittelspannungen auf die Ermüdungsfestigkeit der mit relativ großen Gussdefekten behaf-

teten Ni-Basis Legierung Inconel 713 und stellen fest, dass sich bei geringen Spannungs-

amplituden nur minimale Änderungen der Kurzzeit-Kriechlebensdauer ergeben, diese aber bei 

Überlagerung größerer Spannungsamplituden massiv abnimmt. Zur Modellierung der Kriech-

Ermüdungswechselwirkung existieren zahlreiche Phänomenologische Ansätze, z.B. auf Grund-

lage des strain range partitioning [26], die in [27] auf die Ni-Gusslegierung Inconel 738 ange-

wandt werden. Auch fortgeschrittene Parameter zur Lebensdauerbewertung bei thermomecha-

nischer Ermüdung (TMF) berücksichtigen den Einfluss von Kriechverformung und ïschädi-

gung: Bereits der klassische TMF-Lebensdauermodellierungsansatz von Neu und Sehitoglu 

[28] bewertet die Schädigung durch Ermüdungs-, Kriech- und Oxidationsprozesse über drei 

separate, an die zugrundeliegenden Mechanismen angelehnte Terme. Von Lang und Guth wird 

für die Bewertung der Phasenlage bei TMF-Beanspruchung, die maßgeblich bestimmt, ob z.B. 

bei In-Pase TMF kriechdominiertes, interkristallines oder bei Out-of-Phase TMF ermüdungs-

dominiertes, transkristallines Risswachstum auftritt, ein Lebensdauerbewertungsansatz mit se-

parater Berücksichtigung dieser Schädigungsanteile vorgeschlagen und an der Schmiedelegie-

rung Inconel 617 erfolgreich eingesetzt [29]. Auch der am Fraunhofer IWM entwickelte und u. 

A. für die Lebensdauerbewertung von Abgaskomponenten im Automobilbereich, an Ni-Basis-

Gusslegierungen und Gusseisenwerkstoffen ausgesprochen erfolgreich eingesetzte Parameter 

DTMF enthält einen, insbesondere für TMF-Belastungen mit Phasenlagen, die Zugspannungen 

bei Temperaturen oberhalb 40% der Solidustemperatur in K induzieren, relevanten Term auf 

Grundlage des Norton-Kriechgesetzes zur Berücksichtigung der Kriech-Ermüdungs-Wechsel-

wirkung [30,31]. Für Gusseisenwerkstoffe, die aufgrund ihrer ausgeprägten Defektstruktur in-

folge von Gießporen und inhomogener Verteilung der Graphitphase eine sehr breite Streuung 

der Ermüdungslebensdauer aufweisen, schlagen Garcia Trelles, Schweizer und Eckmann in 

[32] einen ersten Ansatz zur probabilistischen Lebensdauerbewertung auf Grundlage des Para-

meters DTMF vor.  

Als neuerer, bruchmechanisch inspirierter, kumulativer Bewertungsansatz zur Erfassung von 

Kriech- und Oxidationseinflüssen auf das Risswachstum unter isothermen und thermomecha-

nischen Ermüdungsbeanspruchungen wurde an der TU Darmstadt das Oxidation.Creep.Fatigue 

(O.C.F) Modell entwickelt und mit Erfolg auf zwei polykristallin erstarrten Ni-Basis Gussle-

gierungen angewandt [33ï35]. Insbesondere bei einkristallin erstarrten Ni-Gusslegierungen ist 

die unter Kriechbeanspruchung auftretende gerichtete Vergrºberung (Ăraftingñ) der gó-
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Ausscheidungen als wesentlicher Mechanismus der Gefügeumbildung bei Zeitstandbeanspru-

chung zu beachten [36], welcher infolge seines ausgeprägten Einflusses auf den Risspfad bei 

transkristallinem Ermüdungsrisswachstum massiv auf die Ermüdungslebensdauer einwirken 

kann [37]. Wie dieser knappe Überblick zum aktuellen Kenntnisstand zeigt, existieren zwar 

eine ganze Anzahl erfolgreich angewandter, aus den zugrundeliegenden Schädigungsmecha-

nismen gut begründeter Ansätze zur Bewertung der Kriech-Ermüdungs-Wechselwirkung bei 

Hochtemperaturbeanspruchung auch grobkörniger Ni-Basis-Gusslegierungen. Eine Berück-

sichtigung der infolge des groben Korns und der ausgeprägten elastischen Anisotropie resultie-

renden massiven Lebensdauerstreuung mittels stochastischer Ansätze ist bislang allerdings nur 

ansatzweise für andere Werkstoffklassen, für die im Fokus des hier beantragten Vorhabens lie-

genden Ni-Basis Gusslegierungen nach Kenntnis der Antragstellenden bislang nicht erfolgt. 

Während ggf. Rafting-Effekte [36] in die stochastische Bewertung des Ermüdungsverhaltens 

direkt über das experimentell ermittelte Wechselverformungs- und Lebensdauerverhalten ein-

fließen können, bietet sich zur Bewertung des Kriechporeneinflusses neben den oben angespro-

chenen, in der Literatur verfügbaren Modellen, welche mikrostrukturelle Defekte in eher im-

pliziter, integral bewertender Form aufnehmen, der ãarea Ansatz nach Murakami [38,39]] an, 

der vom Leiter dieses Teilvorhabens in Arbeiten zur Very High Cycle Fatigue (VHCF) von 

Dampfturbinenstählen [40ï42] und zur HCF-Beanspruchung additiv gefertigter Strukturen aus 

dem rostfreien austenitischen Stahl 316L [43] bereits umfassend und erfolgreich angewandt 

wurde. Zur Analyse der durch Kriechbeanspruchung hervorgerufenen korngrenzennahen Poro-

sität kann bis zu den in [44] beschriebenen Auflösungsgrenzen die Methodik der Röntgen-

Mikrotomographie eingesetzt werden, für höhere Auflösungen bietet sich die, allerdings ar-

beitsaufwendigere, Analyse von metallographischen und / oder mittels Focused Ion Beam Prä-

parationstechnik angefertigten Serienschliffen [45] an. 

Auf dem Gebiet der probabilistischen Modellierung der Ermüdungslebensdauer im LCF-Be-

reich unter Berücksichtigung des Kornanisotropieeinflusses, sowie von Größen-, Textur- und 

Kerbeffekten konnten unter entscheidender Mitwirkung der Projektpartner RPTU und Siemens 

Energy in den Vorgängerprojekten FKZ 03ET7041K, FKZ 03ET2013I, FKZ 03ET7041J [15ï

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 inhouse-Toollandschaft in die Anwendung über-

f¿hrt. Das ĂProbabilistic Designñ wurde auf der ASME Turbo Expo 2018 als eines der Tech-

nologie-Kernfelder des Industriepartners Siemens Energy hervorgehoben. Diese Arbeiten 
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beziehen sich jedoch ausschließlich auf Ermüdungsschädigung im LCF- bis in den Übergang 

zum HCF-Bereich und betrachten nicht durch überlagerte Kriechbeanspruchungen hervorgeru-

fene Einflüsse von Rafting und Kriechporenbildung. Zu ersterem Aspekt konnten in einem bi-

lateralen Kooperationsprojekt der Partner Siemens Energy und RPTU [46] wertvolle Kennt-

nisse zum Einfluss der Vergröberung der gó-Ausscheidungsstruktur auf die Gültigkeit gängiger 

Schadensakkumulationsansätze bei sowohl bezüglich der Dehnungsamplitude als auch der Ver-

suchstemperatur zweistufiger LCF-Beanspruchung der Ni-Basis Gusslegierung René 80 ge-

wonnen werden. Zur Analyse mikroskaliger Schädigungen mittels fortgeschrittener licht- und 

elektronenmikroskopischer Methoden kann auf die in [45] dokumentierten Arbeiten zurückge-

griffen werden.  

Darüber hinaus liegen beim Leiter des Lehrstuhls für Werkstoffkunde der RPTU, Prof. Beck, 

umfassende Erfahrungen zur Hochtemperaturermüdung unterschiedlichster metallischer Werk-

stoffe, von Ni-Basislegierungen ohne und mit Thermal Barrier Coatings [47ï49] über Gussei-

senwerkstoffe [50] bis hin zu hochwarmfesten Aluminiumlegierungen [51], vor. 

2. Kenntnisstand 

2.1 Nickelbasis-Superlegierungen 

2.1.1 Legierungskonzept und Herstellung 

Die ersten Nickelbasislegierungen wurden in den 1930er Jahren entwickelt, wobei auf eine 

Reihe von Beiträgen und Fortschritten in der Legierungswissenschaft zurückgegriffen wurde. 

Die kommerzielle Anwendung begann jedoch erst in den 1940er Jahren, als diese für Hochtem-

peraturanwendungen in Flugzeugturbinen eingesetzt wurden. Seitdem zählen Nickelbasislegie-

rungen zu den bedeutendsten Werkstoffen in der Gruppe der Hochtemperaturwerkstoffe. Ihr 

Einsatzgebiet erstreckt sich auf Anwendungen, die Langzeitbeständigkeit bei hohen Tempera-

turen > 500°C erfordern. Hiermit verbunden sind hohe Materialanforderungen im Hinblick auf 

thermische, mechanische und korrosive Beanspruchungen. 

Nickel weist eine geringe Schmelztemperatur (TS ~ 1455°C) im Vergleich zu anderen metalli-

schen Werkstoffen wie Eisen (TS ~ 1538°C) oder Titan (TS ~ 1668°C) auf. Trotzdem eignet 

sich Nickel deutlich besser als Basiselement für Hochtemperaturlegierungen als beispielsweise 

Eisen oder Titan. Dies liegt daran, dass es bei diesen zu einer allotropen Umwandlung im Hoch-

temperaturbereich kommt, die mit einer Veränderung der Werkstoffeigenschaften und des Vo-

lumens einhergeht. Nickel hingegen ist isomorph und behält bis zur Schmelze eine rein kubisch-
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flächenzentrierte Gitterstruktur. Diese weist zwar im Gegensatz zu kubisch-raumzentrierten 

Werkstoffen einen hºheren thermischen Ausdehnungskoeffizient Ŭth und eine geringere Wär-

meleitfähigkeit ɚth auf, jedoch ist der Diffusionskoeffizient D in 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 Teilchen- und Mischkristallverfestigung zu erzielen. Hierbei können 

die Legierungselemente einen Masseanteil bis etwa 50% annehmen. Besonders effektiv ist die 

Teilchenverfestigung durch das Zulegieren von Aluminium, Titan, Tantal oder Niob und die 

hieraus mºgliche Bildung und Stabilisierung der kohªrenten ɔó-Ausscheidungen. Diese Aus-

scheidungen behindern die Versetzungsbewegung im Material, was eine Erhöhung der Scher-

festigkeit bewirkt. Diese würfelförmige Ausscheidungsstruktur führt vor allem im Hochtempe-

raturbereich zu einer erheblichen Festigkeitssteigerung. Aluminium als Legierungselement bie-

tet den weiteren Vorteil, dass eine stabile Al2O3 Oxidschicht entsteht, die das Material vor 

Hochtemperaturkorrosion schützt. Die Zugabe von Chrom verbessert den Korrosionsschutz 

weiter durch die Bildung einer Cr2O3-Oberflächenschicht. Chrom kann ebenso wie Wolfram 

und Kobalt zu einer Festigkeitssteigerung durch Mischkristallhärtung beitragen. Auch Karbide 

wie M23C6 und M6C sowie andere intermetallische Phasen können sich an den Korngrenzen 

oder in der Matrix bilden. Diese Ausscheidungen wirken der Vergröberung der Körner und dem 

Korngrenzengleiten bei Hochtemperbeanspruchung entgegen, was hauptsächlich die Kriech-

festigkeit erhöht.  

Insgesamt wirken diese Mechanismen synergistisch zusammen, um die mechanischen Eigen-

schaften und die Beständigkeit gegenüber thermischen, mechanischen und korrosiven Bean-

spruchungen zu erhöhen. Hieraus ergeben sich für unterschiedliche Anwendungsfälle ange-

passte chemische Zusammensetzungen der Nickelbasislegierungen. Diese Legierungen können 

im Hinblick auf ihre Fertigungsverfahren in Guss-. Schmiede bzw. Knetlegierungen sowie in 

Oxiddispersionslegierungen (ODS) unterteilt werden. Letztere zeichnen sich durch die gleich-

mäßige Verteilung gegenüber Vergröberung 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 hohen Temperaturen bieten. 

Im Gegensatz zu Raumtemperaturanwendungen erweist sich die Korngrenzenverfestigung im 

Hochtemperaturbereich als nicht wirksam, da, wie in Abbildung 2-1 illustriert, die Diffusions-

geschwindigkeit an Korngrenzen aufgrund des höheren freien Volumens durch den erhöhten 
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Defektgehalt gesteigert ist. Dies kann dazu führen, dass sich kriechinduzierte Schädigungen 

wie Poren schneller bilden, insbesondere wenn die Beanspruchung senkrecht zur Grenzfläche 

wirkt, da die Korngrenzen eine geringere Bindungsfestigkeit als die Matrix aufweisen und sich 

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

Grenzfläche konzentriert. [52]  

 

Abbildung 2-1: Erhöhte Korngrenzendiffusion aufgrund atomarer Unordnung. Nach [52] 

Daraus resultiert eine Festigkeitsverringerung bei Hochtemperaturbeanspruchung durch Korn-

grenzen, vor allem wenn diese senkrecht zur Beanspruchungsrichtung verlaufen. Dies führte 

zur Entwicklung von Gießprozessen, die darauf abzielen, Korngrenzen generell oder senkrechte 

Korngrenzen zu vermeiden (Abbildung 2-2). 

 

Abbildung 2-2: a) Polykristalline b) gerichtet erstarrte und c) einkristalline Gusslegierungen. 

[19] 

Bei konventionell gegossenen Bauteilen (CC: conventional casting) ergibt sich ein polykristal-

lines Gefüge, welches sich durch eine Vielzahl von statistisch zufällig orientierten Körnern 

charakterisiert. Wegen der häufig komplexen Geometrie von Hochtemperaturkomponenten wie 

beispielsweise Turbinenschaufeln mit Schaufelfüßen, kommt es aufgrund unterschiedlicher 
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Abkühlgeschwindigkeiten im Gießprozess zu inhomogenen Größenverteilungen der Körner. In 

schmalen Bauteilbereichen mit hohen Abkühlgeschwindigkeiten liegen vergleichsweise kleine 

Korndurchmesser vor, während in Bereichen geringer Kühlraten größere Körner entstehen. 

[53,54]. 

Um Kriechschädigungen in Bauteilen zu minimieren, wurde Anfang der 1970er Jahren das 

Bridgman Verfahren entwickelt, das die bevorzugte dendritische Erstarrung des Materials in 

<100>-Orientierung nutzt [55]. Hierbei befindet sich die Gussform auf einer wassergekühlten 

Kupferplatte und ein Heizofen wird mit definierter Geschwindigkeit von der Kühlplatte gezo-

gen. Dies resultiert in einer zufälligen Keimbildung an den Kupferplatten mit einem Wachstum 

der Körner entlang der <100>-Vorzugsorientierung in Abziehrichtung des Ofens, da in diese 

Richtung ein großen Temperaturgradient entsteht. Einkristall-Bauteile werden nach dem glei-

chen Prinzip hergestellt, jedoch wird eine Selektorspirale oberhalb der Kühlplatte eingesetzt, 

die zur Bildung eines einzigen Keims führt, wodurch auch parallel zur Abzugsrichtung des 

Ofens keine Korngrenzen vorliegen. Beide Verfahren führen zu einer deutlichen Verbesserung 

der Kriecheigenschaften. Wie über die Richtungsabhängigkeit des Elastizitätsmoduls in Abbil-

dung 2-3 illustriert, führt die Vorzugsorientierung in <001>-Richtung bei Nickelbasislegierun-

gen aufgrund der stark ausgeprägten elastischen Anisotropie des Basiselements Nickel zu ei-

nem geringstmöglichen Elastizitätsmodul in Erstarrungsrichtung. Durch den geringen Elastizi-

tätsmodul werden die Spannungen minimiert, die aufgrund von thermischen oder mechanischen 

Dehnungen induziert werden. Dies verbessert das thermomechanische und mechanische Ermü-

dungsverhalten dieser Komponenten. 

 

Abbildung 2-3: Richtungsabhängigkeit der Elastizitätsmoduln von Wolfram, Aluminium und 

Nickel. In jede Raumrichtung gibt der Abstand der Oberfläche zum Koordinatenursprung die 

Größe des Elastizitätsmoduls an. Nach [6] 
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2.1.2 Mikrostruktur  

Der außergewöhnliche mehrphasige Aufbau von Nickelbasis-Superlegierungen ist durch eine 

komplexe Phasenstruktur gekennzeichnet. Die wichtigsten Phasen in diesen Legierungen um-

fassen die ɔ-Matrix aus kubisch-flächenzentriert (kfz) angeordnetem Nickel (Abbildung 2-4a), 

die das Grundger¿st dieser Legierungen bilden, und die ɔó-Phase, die wesentlich zur Festig-

keitssteigerung bei hohen homologen Temperaturen beiträgt (Abbildung 2-4b) [56]. Hierbei 

handelt es sich um feinverteilte, ebenfalls kubisch-flächenzentrierte kohärente und homogene 

intermetallische Phasen, da die Entstehung der Phase während der Wärmebehandlung nicht an 

Vorzugsorte gebunden ist. Diese Ausscheidungen entstehen durch das Zulegieren von Elemen-

ten wie Aluminium, Titan, Tantal oder Niob und fügen sich aus energetischen Gründen häufig 

kubisch mit Grenzflächen in den {100} Ebenen des Nickelmischkristalls ein. Die Festigkeits-

steigerung infolge dieser Phase ist auf die Behinderung der Versetzungsbewegung durch die 

Feinverteilung innerhalb des Mischkristalls zurückzuführen [57].  

 

Abbildung 2-4: a) kfz-Nickelmischkristall, ɔ-Phase b) ɔó-Phase des Typs Ni3(Al, Ti, Ta, Nb). 

Nach [22]  

Der Anteil der einzelnen Phasen variiert je nach Anwendung und Herstellungsverfahren. Bei 

Schmiede- und Blechlegierungen werden meist etwa 15% ɔó-Anteil erzielt. In der frühen Ent-

stehungsphase von Gusslegierungen wurden ɔó-Phasenanteile von etwa 30% erlangt, wohinge-

gen in modernsten Anwendungen, vor allem in einkristallinen Bauteilen, Legierungen mit ei-

nem ɔó-Phasenanteil von bis zu 70% verwendet werden. Abbildung 2-5 zeigt eine rasterelekt-

ronenmikroskopische Aufnahme des mehrphasigen Aufbaus dieser Materialklasse des Werk-

stoffs Alloy 247 mit einem ɔó-Phasenanteil von etwa 60%. Die homogene Verteilung der wür-

felförmigen Ausscheidungsstruktur ist hierbei gut ersichtlich. 
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Abbildung 2-5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der ɔ-ɔó Mikrostruktur der Ni-

ckelbasis-Superlegierung Alloy247. [58] 

Das Verhªltnis der Volumenanteile von ɔ- und ɔóï Phase ist entscheidend für die mechanischen 

Eigenschaften dieser Legierungen, da sich der Festigkeitsverlauf beider Phasen über der Tem-

peratur signifikant unterscheidet, wie in Abbildung 2-6 dargestellt. Reine ɔó-Phase erzielt im 

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 bei Kaltstartvorgängen von Turbinen auswirkt, da es hierbei zu 

plastischen Verformungen kommen würde. Außerdem weist reines Ni3Al ein sprödes Werk-

stoffverhalten auf, was eine Anwendung als Turbinenkomponentenmaterial ausschließt. Aus 

diesen Gründen kann über die Verwendung von Komponenten mit mehrphasiger Mikrostruktur 

das Dehngrenzverhalten als auch die Duktilitªt ¿ber den ɔó-Phasenanteil gezielt eingestellt wer-

den. Für Gasturbinenschaufelmaterial, wie Alloy 247, werden meist Legierungen mit einem ɔó-

Anteil von etwa 60% verwendet, da diese über einen weiten Temperaturbereich eine relativ 

konstante Streckgrenze mit einer moderaten Erhöhung zwischen 600 und 900°C aufweist. Ab 

etwa 950ÁC fªllt die Festigkeit des Materials rapide ab, da sich hier die ɔó-Phase löst, weshalb 

Gasturbinenkomponenten dauerhaft gegen Überhitzung abgesichert werden müssen. 
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Abbildung 2-6: 0,2% Dehngrenzen-Temperaturverlauf abhªngig vom ɔó/ɔ Phasenverhªltnis. 

Nach [59] 

Nicht nur der Anteil der ɔó-Phase ist für die Festigkeitssteigerung ausschlaggebend, sondern 

auch die Größe der Ausscheidungen selbst, wie in Abbildung 2-7a illustriert. Die hohe Festig-

keit von Superlegierungen beruht hauptsächlich auf der Wechselwirkung zwischen Versetzun-

gen und den geordneten ɔ'-Ausscheidungen. Bei sehr kleinen ɔ'-Teilchengrößen werden diese 

über die Diffusion von Leerstellen in den Versetzungskern überklettert. Bei einer Erhöhung der 

Teilchengrößen auf 0,2 bis 0,6 µm kommt es typischerweise zum Schneiden durch Versetzun-

gen. Die zugrunde liegende Theorie von Gleiter und Hornbogen [60,61] basiert darauf, dass der 

Schneidprozess von zwei a2ộ110Ớ Superpartialversetzungen mit einer dazwischenliegenden 

Antiphasengrenze (APB) getragen wird. Da die ɔ'-Ausscheidungen in ihrer Atomanordnung 

von der umgebenden ɔ-Matrix abweichen, liegt an den Antiphasengrenzen eine Änderung der 

atomaren Ordnung vor. Diese Grenzflächen spielen daher eine wichtige Rolle bei der Wechsel-

wirkung zwischen Versetzungen und den ɔ'-Ausscheidungen, da sie Energiebarrieren für den 

Schneidprozess darstellen und es somit eine zusätzliche Kraft erfordert, um die Versetzungen 

zu bewegen und die Ausscheidungen zu durchdringen. [62]  

Der Schneidemechanismus f¿r ɔ'-Ausscheidungen kann in die zwei Arten schwache und starke 

Versetzungspaarkopplung unterschieden werden, wie in Abbildung 2-7b (1) und (2) schema-

tisch dargestellt. Bei der schwachen Versetzungspaarkopplung ist die Aufspaltung der Partial-

versetzungen groß, wobei dazwischen liegende Teilchen mit APB vorhanden sind. Für größere 
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ɔ'-Ausscheidungen nimmt die Aufspaltung der Partialversetzungen ab, sodass beide Partialver-

setzungen in einem Teilchen liegen. Dies wird als starke Versetzungspaarkopplung bezeichnet. 

Im Fall von großen ɔ'-Ausscheidungen werden die Teilchen nach dem Orowan-Mechanismus 

umgangen. Der Orowan-Mechanismus, wie in Abbildung 2-7 (3) dargestellt, beschreibt den 

Prozess, bei dem Versetzungen um große Ausscheidungsteilchen herumgleiten, anstatt sie zu 

durchdringen [63]. An den APB werden hierbei die Versetzungen abgelenkt und um die Aus-

scheidungen gebogen, wodurch ein Versetzungsring um die Ausscheidungen zurückbleibt. Die-

ser Mechanismus des Umgehens von Ausscheidungen führt zu geringeren Festigkeiten als beim 

Schneiden der ɔ'-Phase. Der grºÇte Festigkeitssteigerungseffekt tritt auf, wenn die ɔ'-Ausschei-

dungen von Partialversetzungen geschnitten werden, insbesondere beim Übergang von schwa-

cher zu starker Versetzungspaarkopplung. Für optimale mechanische Eigenschaften kann die-

ser Materialklasse eine optimale mittlere ɔ'-Partikelgröße zugeordnet werden, die typischer-

weise zwischen 0,3 und 0,4 µm liegt. [62,64] 

 

Abbildung 2-7: a) Schematische Darstellung der kritischen aufgelösten Schubspannung in 

Abhängigkeit des mittleren Teilchenradius; b) Teilchenschneidemechanismen bei kleinen 

Teilchenradien durch schwache (1) und starke Versetzungspaarkopplung (2), Orowan Mecha-

nismus (3) bei größeren Teilchenradien. Nach [62] 
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Bei Hochtemperaturbeanspruchung kommt es zur Vergröberung der ɔ'-Ausscheidungsstruktur, 

die zur Festigkeitsreduktion der Legierungen führt. Die Vergröberung findet bei äußeren axia-

len Zuglasten, wie in Kriechversuchen, meist senkrecht zur Beanspruchungsrichtung statt, da 

hierbei die gesamte Dehnungsenergie senkrecht zur Last höher ist als parallel dazu [65]. Diese 

Form der kriechinduzierten mikrostrukturellen Veränderung wird in Kap. 2.2 detailliert be-

trachtet. 

Um der thermodynamischen Instabilitªt der ɔ'-Phase bei Hochtemperaturbelastung entgegen-

zuwirken, können Refraktärmetalle wie Rhenium, Tantal und Ruthenium zugegeben werden. 

Diese Metalle erhºhen den Anteil der ɔ'-Phase, indem sie die Aluminiumatome ersetzen. Dar-

über hinaus wird die zeitabhängige Vergröberung der Phase verzögert [66ï68]. Aufgrund der 

hohen Kosten dieser Legierungselemente werden sie hauptsächlich in Einkristalllegierungen 

für Turbinenschaufeln der ersten Turbinenstufe verwendet. 

2.1.3 EĀm-Modell 

Das EĀm-Modell ist ein wichtiger Ansatz zur Beschreibung des Verhaltens von Nickelbasisle-

gierungen unter mechanischer Belastung. Es verbindet den Elastizitätsmodul (E) in Beanspru-

chungsrichtung mit dem Schmid-Faktor (m), welcher die Orientierung der Gleitsysteme relativ 

zur Belastungsrichtung beschreibt. Dieses Modell erlaubt es, die Spannungs- und Dehnungs-

verteilung innerhalb des Materials abzuschätzen und auf dieser Grundlage die Entstehung und 

Ausbreitung von Rissen vorherzusagen. [19] 

Im polykristallinen Gefüge konventionell gegossener Ni-Legierungen führen die unterschied-

lichen Kornorientierungen verbunden mit der ausgeprägten elastischen Anisotropie im Belas-

tungsfall zu diskontinuierlichen Spannungs- und Dehnungsverteilungen. Das EĀm-Modell 

adressiert diese Herausforderung, indem es die lokale Spannungsverteilung zunächst ohne Ein-

bezug der Korninteraktion beschreibt. Letztere kann unter Einbezug des EĀm-Modells in FEM-

Simulationen berücksichtigt werden. Hohe m-Werte korrelieren mit großen Schubspannungen 

im maximal beanspruchte Gleitsystem des jeweiligen Kristallkorns.  

Durch die Analyse des EĀm-Wertes können Bereiche identifiziert werden, die besonders anfäl-

lig für Rissbildung und Schädigungen sind [22,69]:  
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¶ Hohe Unterschiede in den EĀm-Werten führen zu lokalen Spannungskonzentrationen, 

die die Bildung von Rissen an den Korngrenzen fördern. 

¶ Körner, die eine ungünstige Ausrichtung zur Belastungsrichtung haben, zeigen höhere 

EĀm-Werte und sind daher anfälliger für Schädigungen. 

2.1.4 Heißisostatisches Pressen (HIP) 

Das Heißisostatische Pressen (HIP) ist ein bedeutendes Verfahren zur Verbesserung der me-

chanischen Eigenschaften und der mikrostrukturellen Integrität von gegossenen Komponenten. 

Bei der Herstellung von Hochtemperaturkomponenten aus Nickelbasislegierungen ist dieses 

Verfahren weitverbreitet, da es maßgeblich zur Optimierung der Festigkeit, Duktilität und Er-

müdungsbeständigkeit der Komponenten beiträgt. [70ï72] 

HIP ist ein thermomechanischer Prozess, der die gleichmäßige Druck- und Wärmebehandlung 

eines Werkstoffes in einer geschlossenen Druckkammer ermöglicht. Typischerweise wird das 

Verfahren unter hohen Drücken bis 200 MPa und Temperaturen bis 1250°C durchgeführt. 

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: Zunächst wird der Werkstoff in die HIP-Kammer 

eingebracht. Anschließend wird die Kammer erhitzt, wobei der Werkstoff auf eine Temperatur 

oberhalb der Rekristallisationstemperatur gebracht wird. Danach wird ein isostatischer Druck 

durch ein Inertgas, meist Argon, aufgebaut, das in die Kammer eingeführt wird. Dieser Druck 

und die hohe Temperatur werden für eine bestimmte Zeit aufrechterhalten, um eine gleichmä-

ßige Diffusion und Konsolidierung des Materials zu gewährleisten. Nach der Haltezeit wird der 

Druck langsam abgebaut und die Kammer abgekühlt. [74] 

Nickelbasislegierungen profitieren erheblich vom HIP-Verfahren, da durch die isostatische 

Druckbehandlung Gießporen und andere interne Defekte geschlossen werden, was zu einer Er-

höhung der Dichte und einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften führt. Außerdem 

kann dieses Verfahren zu einer Homogenisierung der Mikrostruktur beitragen, da grobe Korn-

strukturen beseitigt und eine gleichmäßigere Kornstruktur gefördert werden können. Die Be-

seitigung von Defekten und die Homogenisierung der Mikrostruktur resultieren in einer erhöh-

ten Ermüdungs- und Kriechbeständigkeit, was besonders wichtig für Hochtemperaturanwen-

dungen ist. Darüber hinaus wird durch die Reduktion von Defekten und die Verbesserung der 

Mikrostruktur auch die Korrosionsbeständigkeit der Nickelbasislegierungen erhöht. [75,76] 
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In Anbetracht der hohen Anforderungen an Materialien in Hochleistungsanwendungen ist das 

HIP-Verfahren ein entscheidender Schritt zur Sicherstellung der Zuverlässigkeit und Langle-

bigkeit von Nickelbasislegierungen. 

2.1.5 Anwendungsgebiete von Nickelbasis-Superlegierungen 

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

ckelbasislegierungen machen den Einsatz in einer Vielzahl von Anwendungen interessant.  

Der Einsatz von Ni-Basis Legierungen in der Kraftwerkstechnik, insbesondere in Gasturbinen 

trägt zur Steigerung der Auslastung und Effizienz bei, da sie eine hohe Lebensdauer bei ver-

hältnismäßig geringem Wartungsbedarf bieten [77]. Die hohe Temperaturbeständigkeit und 

Festigkeit dieser Legierungen ermöglichen den Betrieb bei höheren Temperaturen und Drü-

cken, was zu einer verbesserten Leistung und Effizienz der Kraftwerke führt. In Gasturbinen 

werden Nickelbasis-Superlegierungen in verschiedenen Komponenten eingesetzt, darunter 

Turbinenschaufeln, Turbinenscheiben, Laufschaufeln und Brennkammerkomponenten. Diese 

Komponenten sind hohen Temperaturen und mechanischen Belastungen ausgesetzt, insbeson-

dere in den Brennkammern und den Hochdruckturbinenstufen. Nickelbasis-Superlegierungen 

bieten eine hervorragende Beständigkeit gegen Kriechen, Erosion, Oxidation und Korrosion, 

was ihre Verwendung in diesen kritischen Bereichen ermöglicht. [78ï80] 

In Kernreaktoren kommen Nickelbasis-Superlegierungen in verschiedenen Hochtemperaturan-

wendungen zum Einsatz, darunter Brennelemente, Steuerstäbe und Strukturmaterialien. Diese 

Legierungen müssen hohen Temperaturen und einer hohen Strahlungsbelastung standhalten, 

während sie eine langfristige Stabilität und Sicherheit gewährleisten. Die ausgezeichnete 

Kriechfestigkeit und Beständigkeit gegen Korrosion und Strahlung machen Nickelbasis-Super-

legierungen zu einem idealen Werkstoff für den Einsatz in Kernreaktoren. [77] 

Ein großes Anwendungsgebiet befindet sich ebenfalls in der Luft- und Raumfahrtindustrie, da 

auch hier beispielsweise in der Triebwerkstechnik eine Effizienzsteigerung über Temperatur- 

und Druckerhöhung erzielt werden kann. Hier werden diese Legierungen beispielsweise für 

Turbinenschaufeln, Turbinenscheiben, Brennkammerkomponenten und Strahltriebwerksdüsen 

eingesetzt. [81] 

Der Einsatz ist jedoch nicht auf Kraft- und Triebwerkskomponenten begrenzt. In der petroche-

mischen Industrie werden in Anlagen zur Erdöl und Erdgasverarbeitung beispielsweise Wär-

metauscher, Rohrleitungen und Ventile aus Nickelbasislegierungen gefertigt, da sie in aggres-

siven Umgebungen mit hohen Temperaturen und korrosiven Medien arbeiten [82]. In der 
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Medizintechnik werden beispielsweise künstliche Gelenke, Herzklappen und chirurgische In-

strumente aus Superlegierungen hergestellt, da ihre Biokompatibilität, Festigkeit und Korrosi-

onsbeständigkeit sie zu einem idealen Werkstoff für diese Anwendungen macht [83]. 

2.2 Kriechen 

2.2.1 Phänomenologie 

Kriechen ist ein komplexer und langsam fortschreitender Verformungsprozess, der bei Werk-

stoffen unter Einwirkung konstanter Belastung und erhöhter Temperatur auftritt. Es ist ein zeit-

abhängiges Phänomen, das insbesondere bei Materialien wie Metallen, Keramiken und Poly-

meren beobachtet wird, die im Temperaturbereich T > 0,4ĀTS [K] betrieben werden. Der 

Kriechprozess ist gekennzeichnet durch eine allmähliche und kontinuierliche Verformung des 

Materials, ohne dass dabei eine Erhöhung der äußeren Belastung erforderlich ist. Die Verfor-

mung ist im Gegensatz zu Anwendungen bei Temperaturen T < 0,4ĀTS zeitabhängig und führt 

zu einer fortschreitenden Schädigung des Werkstoffs, insbesondere Porenbildung und Poren-

wachstum, und schließlich zum Versagen des Bauteils. Die sich einstellende Kriechdehnung ist 

abhängig von der Temperatur, der angelegten Spannung, der Zeit, des Werkstoffs, des Werk-

stoffzustands und weiterer Umgebungsbedingungen. [84,85] 

In Abbildung 2-8 ist eine idealisierte Kriechkurve dargestellt, die klassisch in die drei Bereiche 

Primärkriechen, Sekundärkriechen und Tertiärkriechen unterteilt ist. Im primären Kriechbe-

reich dominieren Versetzungsmechanismen wie Klettern und Quergleiten ï in Abschnitt 2.2.2 

detailliert betrachtet ï und es kommt zur stetigen Abnahme der Kriechdehnrate aufgrund von 

Verfestigung ausgelöst durch Erhöhung der Versetzungsdichte innerhalb des Materials [86].  

Der sekundäre Kriechbereich ist von entscheidender Bedeutung für das Verständnis des Lang-

zeitverhaltens von Materialien, da er maßgeblich die Kriechbeständigkeit eines Materials re-

präsentiert und häufig mit einer deutlichen Veränderung der Kriechmechanismen einhergeht. 

In diesem Bereich hat sich eine stabile Versetzungsanordnung eingestellt, und die Dominanz 

der Versetzungskriechmechanismen nimmt ab, während diffusionsgesteuerte Prozesse an Be-

deutung gewinnen, insbesondere wenn die Mikrostruktur des Materials durch die Kriechdefor-

mation verändert wird. Es entsteht ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Verfestigung und 

Entfestigung, was zu einem linearen Anstieg der Kriechdehnung führt. In diesem Zusammen-

hang spielen Verformungsmechanismen wie Klettern und Quergleiten von Versetzungen sowie 

die thermisch aktivierte Diffusion von Leerstellen eine entscheidende Rolle bei der 
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Kriechdeformation. Die Leerstellendiffusion führt zur Auslöschung von Versetzungen und zur 

Bildung von Kleinwinkelkorngrenzen. [87ï90] 

 

Abbildung 2-8: Idealisierte Kriechkurve mit klassischer Dreiteilung der Kriechbereiche. 

Nach [91] 

Der tertiäre Kriechbereich markiert den Abschnitt der Kriechkurve, in dem die Kriechdeforma-

tion ihre lineare zeitliche Veränderung verlässt. Die Ursachen für das tertiäre Kriechen können 

vielfältig sein und hängen von den spezifischen Eigenschaften des Materials sowie den Belas-

tungsbedingungen ab. Häufige Mechanismen, die zum tertiären Kriechen beitragen, sind das 

kumulative Auftreten von Schädigungsprozessen wie Mikrorissbildung, Porenwachstum und 

die Koaleszenz von Poren und Porenketten, die zu einem allmählichen Anstieg der Deformati-

onsrate führen können. Diese Schädigungsprozesse werden fortschreitend durch Kriechrissent-

wicklung und Spaltbildung verstärkt, was zu einem progressiven Anstieg der tertiären Kriech-

rate bis hin zum Kriechbruch führt. [23,92,93] 

Da Kriechdeformation über alle Stadien des Kriechverlaufs hinweg zu einer Reduktion der 

Querschnittfläche führen kann, weicht die lastkonstante Versuchsführung vom idealisierten 

Kriechkurvenverlauf ab. Abbildung 2-9 zeigt den Vergleich eines idealisierten Kriechkurven-

verlaufs unter konstanter Spannung mit einer Kriechkurve unter konstanter Last. Die Einschnü-

rung reduziert den effektiv tragenden Querschnitt, was bei einer Lastkonstanz mit fortschrei-

tender Deformation zu einem Anstieg der angelegten Spannung führt [92,94]. Dies resultiert in 

einem kontinuierlichen Anstieg der Dehnraten im sekundären Kriechbereich, weshalb die Ein-

teilung des Verlaufs in die drei Kriechbereiche nur bei spannungskontrollierter Versuchsfüh-

rung möglich ist. 
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Abbildung 2-9: Vergleich einer idealisierten Kriechkurve unter konstanter Spannung mit einer 

Kriechkurve unter konstanter Last. Nach [91] 

Hohe homologe Temperaturen begünstigen das Kriechen, da sie die Aktivierungsenergie für 

atomare Bewegungen im Material verringern und somit die Versetzungs- und Diffusionspro-

zesse begünstigen, die für das Kriechen verantwortlich sind [95]. 

In technischen Anwendungen spielt das Kriechen eine bedeutende Rolle, insbesondere in Bran-

chen wie der Luft- und Raumfahrt, der Energieerzeugung und der Materialwissenschaft. In der 

Luftfahrtindustrie sind beispielsweise Hochtemperaturkomponenten von Triebwerken und Tur-

binenschaufeln starken thermischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt, die zu 

Kriechdeformationen führen können. In der Energieerzeugung sind Hochtemperaturanwendun-

gen wie Gasturbinen und Dampfturbinen stark vom Kriechverhalten der eingesetzten Materia-

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

ben werden. 

Das Verständnis der Phänomenologie des Kriechens ist somit entscheidend für die Entwicklung 

und den Einsatz von Werkstoffen in Hochtemperaturanwendungen. Es ermöglicht die Vorher-

sage des Verformungsverhaltens von Materialien unter bestimmten Belastungsbedingungen 

und die Auswahl von Werkstoffen mit geeigneten mechanischen Eigenschaften für spezifische 

Anwendungen. Eine detaillierte Analyse der Kriechphänomenologie ermöglicht es, Strategien 

zur Verbesserung der Kriechbeständigkeit von Werkstoffen zu entwickeln und so die Leis-

tungsfähigkeit und Zuverlässigkeit von Bauteilen und Systemen in anspruchsvollen Umgebun-

gen zu erhöhen.  
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2.2.2 Kriechmechanismen  

Beim Kriechen werden hautsächlich zwei Mechanismen, das Versetzungs- und Diffusionskrie-

chen, unterschieden. Anhand der Ashby-Map in Abbildung 2-10 wird 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 Belastungen unterhalb der Streckgrenze mit T < 0,4ĀTS 

kommt es zu rein elastischen Deformationen, da hier die Diffusionsgeschwindigkeit sehr gering 

ist und es zu keinen bzw. nur sehr geringen auftretenden zeitabhängigen Verformungen kommt. 

Im Temperaturbereich T > 0,4ĀTS erreicht die Diffusionsgeschwindigkeit und damit die Kriech-

verformung ein Maß, das über die Betriebszeit in technischen Anwendungen nicht vernachläs-

sigt werden darf. Das Versetzungskriechen tritt dabei bei hohen äußeren Lasten [96], und das 

Diffusionskriechen bei vergleichsweise geringen Lasten auf [97], wobei beide Mechanismen 

diffusionsgesteuert ablaufen. 

 

Abbildung 2-10: Kriechverformungsmechanismen bei unterschiedlichen Spannungen und 

Temperaturen. ů: Spannung; E: Elastizitªtsmodul; Ű: Schubspannung; G: Schubmodul; 

TS: Schmelztemperatur. Nach [91] 

Beim Versetzungskriechen spielt der Mechanismus des Kletterns von Stufenversetzungen, wie 

in Abbildung 2-11 dargestellt, eine übergeordnete Rolle bei der stetigen plastischen Verfor-

mung des Materials. Hierbei bewegen sich die Stufenversetzungen infolge der Diffusion von 

Leerstellen in den Versetzungskern in benachbarte Gitterebenen [98]. Dieser Prozess ermög-

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

gehen, ohne dass eine Erhöhung der Spannung notwendig ist. Die Bewegungsgeschwindigkeit 
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der Versetzungen beim Klettern hängt hauptsächlich von der Aktivierungsenergie und der Dif-

fusionsgeschwindigkeit ab [99]. 

 

Abbildung 2-11: Klettern von Stufenversetzungen durch Leerstellendiffusion. Nach [6] 

Das Quergleiten von Schraubenversetzungen tritt auch schon ab geringeren Temperaturen von 

T > 0,2ĀTS auf, wobei sich die Versetzungen entlang der Gleitebenen im Kristallgitter bewegen, 

indem sie benachbarte Kristallgitterebenen überwinden [100]. Die Geschwindigkeit des Quer-

gleitens von Versetzungen hängt von Faktoren wie der Gleitrichtung, der Scherspannung und 

Diffusionskoeffizienten ab [101]. Der Anteil an der Kriechverformung ist jedoch verglichen 

mit dem Klettern der Versetzungen gering [102]. 

Bei hohen äußeren 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 Veränderung der atomaren 

Struktur, und die Bindungen zwischen den Atomen sind weniger fest. Dies macht sie zu bevor-

zugten Pfaden für die Versetzungsbewegungen, die zur plastischen Verformung des Materials 

beitragen können. Dieser Verformungsprozess kann durch die Anwesenheit von Leerstellen 

und Gitterfehlern begünstigt werden, während beispielsweise Korngrenzenkarbide und -nitride 

diesem entgegenwirken können. [103,104] 

Bei geringen äußeren Lasten tritt das Diffusionskriechen aufgrund des Massentransports von 

Atomen durch das Material auf. In Abbildung 2-12 sind die zwei Hauptmechanismen des Dif-

fusionskriechens, der Coble- und der Nabarro-Herring-Mechanismus, schematisch dargestellt. 

Beim Coble-Mechanismus, der bei geringeren homologen Temperaturen auftritt, findet der 

Transport von Atomen entlang von Korngrenzen statt, wobei die Bewegungsgeschwindigkeit 

durch die Diffusionsgeschwindigkeit der Atome und die Geometrie der Korngrenzen bestimmt 
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wird. Dieser Mechanismus ist besonders relevant bei feinkörnigen Materialien, bei denen die 

Korngrenzen einen signifikanten Beitrag zur Kriechdeformation leisten. [91] 

Der Nabarro-Herring-Mechanismus, der bei hohen homologen Temperaturen begünstigt wird, 

beinhaltet den Massentransport von Atomen durch das Kristallgitter. Dies geschieht durch 

Leerstellen im Gitter, die als Diffusionspfade für die Atome dienen. Die Bewegungsgeschwin-

digkeit der Atome hängt von der Leerstellenkonzentration und der Diffusionsgeschwindigkeit 

ab. Dieser Mechanismus ist besonders wichtig bei grobkörnigen Materialien, bei denen die 

Korngrenzen weniger dominant sind. [91,105] 

 

Abbildung 2-12: Coble- und Nabarro-Herring-Diffusionskriechmechanismus. Nach [52] 

Die Unterscheidung zwischen Versetzungskriechen und Diffusionskriechen sowie die Berück-

sichtigung der verschiedenen Mechanismen, wie Klettern von Stufenersetzungen, Quergleiten 

von Schraubenversetzungen, Coble und Nabarro-Herring, ist entscheidend für das Verständnis 

und die Vorhersage des Kriechverhaltens von Materialien unter bestimmten Belastungs- und 

Temperaturbedingungen.  

Das Norton-Kriechgesetz [106] ist ein wichtiges Konzept zur Beschreibung des Kriechverhal-

tens, welches die zugrunde liegenden Kriechmechanismen berücksichtigt. Es besagt, dass die 

plastische Kriechrate ‐  eines Materials proportional zur angelegten Spannung ů hoch n und 

zur materialspezifischen Kriechgeschwindigkeitskonstanten A ist. Der Kriechexponent n be-

schreibt die Abhängigkeit der Kriechrate von der Spannung ů.  

‐ ὃϽ„  

Das Norton-Kriechgesetz lässt sich unter Berücksichtigung der verschiedenen Kriechmecha-

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

Versetzungen, tragen dazu bei, dass die Kriechrate potentiell mit der angelegten Spannung 
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zunimmt, was durch Potenzfaktoren n zwischen 3 und 8 im Norton-Kriechgesetz berücksichtigt 

wird [107]. Beim Diffusionskriechen spielen hingegen die Coble- und Nabarro-Herring-Me-

chanismen eine übergeordnete Rolle, bei denen die Kriechrate ebenfalls von der angelegten 

Spannung abhängig ist, jedoch ansatzweise linear bei Norton Exponenten n ~ 1, aufgrund von 

Massentransportprozessen entlang der Korngrenzen oder im Kristallgitter [108]. Das Norton-

Kriechgesetz ermöglicht es, das Kriechverhalten von Materialien zu quantifizieren und Aussa-

gen über die Deformationsmechanismen unter bestimmten Belastungsbedingungen zu treffen. 

Es dient als nützliches Werkzeug für das Design und die Bewertung von Bauteilen in Hoch-

temperaturanwendungen, in denen das Kriechverhalten eine entscheidende Rolle spielt. 

2.2.3 Mikrostrukturelle Änderungen durch Kriechen  

Die in Kap. 2.2.2 aufgeführten Kriechmechanismen führen zu einer Vielzahl von mikrostruk-

turellen Änderungen in metallischen Werkstoffen. Diese haben erhebliche Auswirkungen auf 

die mechanischen Eigenschaften und die Langzeitbeständigkeit des Materials. 

Korngrenzenschädigung 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 Schädigung von Korngrenzen 

durch die Bildung von Keilrissen (wedge-type cracks) an Korngrenzen (KG) und Korngrenzen-

Tripelpunkten (KG-TP), wie in Abbildung 2-13a dargestellt [91]. Bei niedrigeren äußeren Las-

ten im Bereich des Diffusionskriechens kommt es hauptsächlich zur Nukleation von Poren 

(Ăround-type cracksñ) auf Korngrenzenflächen senkrecht zur Beanspruchungsrichtung, wie in 

Abbildung 2-13b gezeigt. [91,109] 
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Abbildung 2-13: Schematische Darstellung von Korngrenzenschädigung: a) Keilrissbildung 

an Korngrenzentripelpunkten (wedge-type), b) Porenbildung auf Korngrenzen (round-type). 

[91] 

Die Porenbildung ist auf die komplexe Wechselwirkung atomarer Bewegungen und mechani-

scher Belastung zurückzuführen. Die beiden Mechanismen des Diffusionskriechens (Abbil-

dung 2-14), Coble und Nabarro-Herring, führen 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 gestörte Kristallordnung im Bereich 

der Korngrenzen können die Bildung von Leerstellen begünstigen und zur Nukleation und zum 

Wachstum von Poren führen (Abbildung 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 begünstigt. Im Laufe der Kriechver-

formung koaleszieren diese Poren, bis es zum Kriechbruch kommt. 
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Abbildung 2-14: Schematische Porenbildung auf einer Korngrenze durch Diffusionskriechen. 

Nach [52] 

Der Verformungsmechanismus des Korngrenzengleitens kann ebenfalls zur Bildung von Hohl-

räumen beitragen, die sich hauptsächlich an Ausscheidungen an den Korngrenzen bilden, wie 

schematisch in Abbildung 2-15 dargestellt. An Partikeln, z. B. Karbiden und Nitriden an den 

Korngrenzen, ist die Bewegung von Versetzungen entlang der Korngrenzen beeinträchtigt. 

Dies führt zu Spannungskonzentrationen in der Nähe dieser Partikel an den Korngrenzen. Diese 

Spannungskonzentrationen können wiederum dazu führen, dass sich Mikrorisse an den Korn-

grenzen bilden. Im Verlauf der weiteren plastischen Verformung und fortschreitenden Verset-

zungsbewegung können diese Mikrorisse anwachsen, was schließlich zur Bildung von Hohl-

räumen oder Poren führt. [103,110] 

 

Abbildung 2-15: Schematische Porenbildung an Korngrenzenausscheidungen durch den Ver-

formungsmechanismus des Korngrenzengleitens. Nach [110] 

Hochtemperaturalterung, wie in Kriechversuchen, führt außerdem im Allgemeinen zu einer 

Vergröberung der Ausscheidungen, wie Karbide, Nitride oder intermetallische Phasen. Im Fall 

von Nickelbasislegierungen f¿hrt die Hochtemperaturauslagerung zur Vergrºberung der ɔó-

Ausscheidungsstruktur, was sich wiederum negativ auf die Kriechbeständigkeit des Materials 
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(Abbildung 2-7a) auswirkt. Die gerichtete Vergröberung der Ausscheidungsstruktur, auch Raf-

ting genannt, ist in diesen Legierungen abhängig von den äußeren Lasten. [111,112] 

Unter uniaxialer Zugbeanspruchung kommt es meist zu einer Vergrºberung der ɔó-Phase senk-

recht zur Beanspruchungsrichtung, da die Gesamtverformungsenergie quer zur Belastungsrich-

tung höher ist als in Belastungsrichtung. Unter Druckbeanspruchung ist die Gesamtverfor-

mungsenergie in Lastrichtung höher als senkrecht hierzu, wodurch sich eine Vergröberung der 

ɔó-Struktur parallel zur Lastrichtung ausbildet. [65] Diese Richtungsabhängigkeit der Ver-

grºberung der ɔó-Ausscheidungsstruktur ist in der Abbildung 2-16 am Beispiel eines In-

conel 625 dargestellt. 

 

Abbildung 2-16: REM-Mikrostrukturaufnahme der einkristallinen Nickelbasislegierung In-

conel 625. a) würfelförmige ɔ-ɔó Mikrostruktur nach der Wªrmebehandlung; b) senkrecht zur 

Zugbeanspruchungsrichtung vergrºberte ɔó-Phase nach 50h bei 750°C und 750 MPa; c) paral-

lel zur Druckbeanspruchungsrichtung vergrºberte ɔó-Phase nach 50h bei 750°C und -

750 MPa. [113] 

Die bei einer polykristallinen Nickelbasis-Gusslegierung in der Anwendung zu erwartenden 

auftretenden Schädigungen und mikrostrukturellen Änderungen sind in Abbildung 2-17 sche-

matisch dargestellt. Es wird mit Keilrissen an Korngrenzen-Tripelpunkten, Porenbil-

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

 

Abbildung 2-17: Schematische mikrostrukturelle Veränderungen durch Kriechbeanspruchung 

in einer polykristallinen Nickelbasis-Gusslegierung. [58] 
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2.3 Werkstoffermüdung 

Unter Werkstoffermüdung versteht man Schädigungen im Material aufgrund zyklischer Bean-

spruchungen, die bereits unterhalb der quasistatischen Streckgrenze auftreten können. Unter 

zeitlich veränderlicher, häufig wiederholter Beanspruchung, entstehen an Materialinhomogeni-

täten oder Defekten, z.B. Einschlüssen, Korngrenzen, Poren und Lunkern, Mikrorisse im Ma-

terial, die sich durch die zyklische Belastung allmählich ausbreiten, bis es schließlich zum Ver-

sagen kommt. Durch die Versagensmöglichkeit von Bauteilen bei Beanspruchungen unterhalb 

der quasistatischen Streckgrenze, reichen die aus dem Zugversuch ermittelten Kennwerte für 

das Design von Komponenten unter zyklischer Beanspruchung nicht aus. Die Untersuchung 

des Ermüdungsverhaltens der Materialien ist demnach essenziell und wird klassischerweise 

mittels Einstufen- bzw. Wöhlerversuchen, durchgeführt. Die zwei typischen sinus- und drei-

eckförmigen Belastungs-Zeit-Kurven des Wöhlerversuchs sind in Abbildung 2-18 skizziert. Zu 

den wichtigsten Kennwerten dieser Verlªufe gehºren die Oberspannung ůo, die Unterspannung 

ůu, die Mittelspannung  

„ , 

die Spannungsamplitude 

„ , 

die Schwingbreite 

Ў„ ςϽ„  „ „, 

sowie die Periodendauer T, in welcher ein Lastspiel durchlaufen wird. 

 

Abbildung 2-18: Typische sinus- und dreieckförmige Beanspruchungs-Zeit-Verläufe eines 

spannungskontrollierten Wöhlerversuchs. [6] 
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Bei Wöhlerversuchen wird zwischen Zug-, Druck- und Wechselbelastungen unterschieden, um 

das Ermüdungsverhalten von Materialien unter verschiedenen Lastbedingungen zu charakteri-

sieren und ihre Lebensdauer zu bewerten. Diese Unterscheidung ermöglicht eine präzisere Ana-

lyse der Ermüdungseigenschaften und trägt zur Entwicklung sicherer und zuverlässiger Bau-

teile bei. Hierfür wird das Spannungsverhältnis, häufig als R-Wert bezeichnet, 

Ὑ
„

„
 

verwendet. Wird die Versuchsführung nicht spannungs- sondern dehnungskontrolliert durch-

geführt, werden die Spannungsgrößen durch die entsprechenden Dehnungsgrößen ersetzt. Die 

unterschiedlichen Wertebereiche, die das Spannungsverhältnis annehmen kann, sind in Tabelle 

2-1 aufgeführt. Besteht ein Nulldurchlauf, was sowohl in einer Zug- als auch Druckbeanspru-

chung innerhalb eines Lastzyklus resultiert, wird von einer wechselnden Beanspruchung ge-

sprochen. Im Gegensatz dazu werden Belastungen als schwellend bezeichnet, wenn Sie wäh-

rend des Lastzyklus ausschließlich im Zug- oder im Druckbereich liegen.  

Tabelle 2-1: Spannungsverhältnisse Rů [6] 

 

Die Hºhe der Mittelspannung ům im Vergleich zur Spannungsamplitude ůa ist dementsprechend 

entscheidend für das Spannungsverhältnis Rů, was in Abbildung 2-19 skizziert ist. 
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Abbildung 2-19: Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses Rů von der Mittelspannung ům 

und der Spannungsamplitude ůa. [6] 

Zur Aufnahme einer klassischen Spannungs-Wöhlerkurve werden ausreichend Wöhlerversu-

che bis zum Bruch oder dem Erreichen einer definierten Grenzlastspielzahl NG an gleichen 

Proben durchgef¿hrt und anschlieÇend doppellogarithmisch in einem ůa-N Diagramm aufge-

tragen. Die Ausgleichskurven durch die Datenpunkte der Ermüdungsversuche werden Wöhler-

kurven genannt. Hierbei wird, wie in Abbildung 2-20 gezeigt, zwischen der Typ-I und -II Wöh-

lerkurve unterschieden. Bei den Typ-I Werkstoffen, die meist eine kubisch-raumzentrierte Git-

terstruktur aufweisen, wächst die Bruchlastspielzahl NB (häufig auch Nf) mit Verringerung der 

Beanspruchungsgröße an. Unterhalb einer bestimmten Spannungsamplitude können diese 

Werkstoffe theoretisch eine unbegrenzte Anzahl an Lastspielzyklen ertragen. Der zugehörige 

Werkstoffwiderstand gegen einsetzende Ermüdungsbrüche wird als Dauerfestigkeit RD be-

zeichnet. Die Wöhlerkurve vom Typ-I wird in die Bereiche der Kurzzeitfestigkeit (K) NB < 103, 

der Zeitfestigkeit (Z) 103 < NB < 106 und der Dauerfestigkeit (D) NB > 106 unterteilt wird. Zu-

dem kann es auch im Bereich sehr hoher Lastzyklen ï im Very-High-Cycle Fatige Bereich 

(VHCF) > 108 Lastwechsel - zu einer weiteren Ermüdungsfestigkeitsabnahme kommen. Bei 

kubisch-flächenzentrierten Werkstoffen tritt typischerweise eine Wöhlerkurve Typ-II auf, die 

über den gesamten betrachteten Lebensdauerbereich eine Abnahme der Festigkeit aufweist. Die 

Typ-II Wöhlerkurven werden ebenfalls in die Bereiche Kurzzeitfestigkeit (K), Zeitfestigkeit 

(Z) und Dauerfestigkeit (D) unterteilt, wobei der Materialkennwert RD,10 7̂ den Widerstand ge-

gen einsetzenden Ermüdungsbruch bei einer Bruchlastspielzahl von NB = 107 festlegt. 
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Abbildung 2-20: Schematische Typ I und II Spannungs-Wöhlerkurven. Nach [114] 

Des Weiteren werden Wöhlerversuche auch in die Bereiche Low-Cycle Fatigue (LCF) bis zu 

einer Bruchlastspielzahl von etwa 104, High-Cycle Fatigue (HCF) zwischen etwa 104 und 108 

Lastwechsel bis zum Bruch und Very-High-Cycle Fatigue (VHCF) bei Bruchlastspielzahlen 

ab 108 Lastwechsel eingeteilt. Der Übergang zwischen dem LCF- und dem HCF-Bereich (NÜ) 

ist materialspezifisch und kann mittels einer Dehnungs-Wöhlerkurve (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 hauptsächlich durch die plastische Dehnungsamplitude bestimmt wird. Bei ho-

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

halb die Lebensdauer hauptsächlich von der elastischen Dehnungsamplitude bestimmt wird.  

Für diese Approximationen wird im Bereich geringer Lastspielzahlen (LCF) das Kurzzeitfes-

tigkeitsgesetz von Manson-Coffin [115,116]  

‐ȟ  ‐Ͻὔ  

und die im Bereich hoher Lastspielzahlen (HCF) gültige Basquin-Gleichung [117] 

‐ȟ
 „

Ὁ
Ͻὔ  

verwendet. Ein effektiver Richtwert für den zyklischen Duktilitätskoeffizient ‐ ist die im Zug-

versuch ermittelte Bruchdehnung. Der Ermüdungsduktilitätsexponent c bestimmt sich über das 

zyklische Verfestigungsverhaltens des Werkstoffs und nimmt Werte zwischen -0,73 und -0,4 

an. [118,119] 

Der Schwingfestigkeitskoeffizient „ ist die Stützstelle der Ausgleichsgeraden bei einer 

Schwingspielzahl von N = 0,5ĀNB [120] und hängt mit der Zugfestigkeit RM des Materials zu-

sammen. Der zyklische Schwingfestigkeitsexponent b ist abhängig vom Werkstoff, der 
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Probengeometrie und der Oberflächenbeschaffenheit. Bei glatten Oberflächen werden in der 

Regel Werte zwischen -0,12 und -0,05 erreicht [52,118]. 

Die auftretende Totaldehnungsamplitude Ůa,t setzt sich aus beiden Anteilen zusammen und bil-

det die Coffin-Manson-Basquin- oder sogenannte ĂVier-Parameter-Gleichungñ: 

‐ȟ  ‐ȟ ‐ȟ
 „

Ὁ
Ͻὔ ‐Ͻὔ  

Der Übergang vom LCF- in den HCF-Bereich gibt also an, ab welcher Lastspielzahl der Ermü-

dungsbruch nicht mehr vom plastischen, sondern vom elastischen Deformationsanteil domi-

niert wird. Bei Nickelbasislegierungen liegt dieser ¦bergang in der Regel bei 5Ā104 Lastzyklen. 

 

Abbildung 2-21: Schematische Dehnungs-Wöhlerkurve aus elastischem (Basquin) und plasti-

schem (Manson-Coffin) Anteil. Nach [118] 

2.3.1 Versagensablauf bei Ermüdung 

Der Versagensablauf bei Ermüdungsbelastung ist ein schrittweiser Prozess, der sich in mehrere 

Phasen untergliedern lässt. Durch die zyklische Belastung kommt es zu Versetzungsbewegun-

gen infolge der äußeren Belastung mit den höchsten Schubspannungen beaufschlagten Gleit-

systemen innerhalb der Körner des Materials. Die Bereiche, in denen sich die Versetzungsbe-

wegung entlang des am ungünstigen orientierten Gleitsystems konzentriert, werden persistente 

Gleitbänder (persistent slip band: PSB) genannt. In PSBs lokalisiert sich die zyklische plasti-

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

diese im LCF-Bereich stärker ausgeprägt als bei hochzyklischer Ermüdung. Irreversible 
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Gleitvorgänge in den PSBs führen zu Intrusionen und Extrusionen an der Werkstückoberfläche, 

wie in Abbildung 2-22 schematisch dargestellt. [121ï123] 

 

Abbildung 2-22: Bildung von In- und Extrusionen an der Oberfläche bei niederzyklischer Be-

anspruchung. Nach [121] 

Die Kerbwirkung der In- und Extrusionen führt zu Spannungskonzentrationen, an denen es 

aufgrund der zyklischen Belastung zur Bildung von Mikrorissen kommt. Der Ermüdungsriss 

initiiert im LCF-Bereich aufgrund dieser Zusammenhänge in der Regel an der Bauteiloberflä-

che. [69,124] 

Bei geringeren Beanspruchungsgrößen im HCF-Bereich kommt es aufgrund des dominieren-

den elastischen Deformationsanteils zu deutlich geringeren Volumenanteilen von PSBs. Auch 

hier kommt es zur Versetzungsbewegung infolge zyklischer Plastizität. An mikrostrukturellen 

Hindernissen wie intermetallischen Phasen, Einschlüssen, Poren oder Korngrenzen stauen sich 

Versetzungen auf [125], wodurch die Versetzungsdichte in diesen Bereichen erhöht wird, was 

wiederrum die Versetzungen in den Bereichen mit hoher Versetzungsdichte an der Bewegung 

hindert. [6,114] Trotz der verringerten Anzahl und Ausprägung der PSBs können auch im HCF-

Bereich Anrisse an Gleitbändern an der Oberfläche initiieren. Trotzdem spielen Einschlüsse im 

Materialvolumen wie bspw. Poren durch deren Kerbwirkung eine größere Rolle als im LCF-

Bereich, da die Bildung von In- und Extrusionen an der Oberfläche mit abnehmender Bean-

spruchungsamplitude weniger ausgeprägt ist.  

Unabhängig von LCF oder HCF-Beanspruchung kommt es nach der Initiierung von Mikroris-

sen zum Rissfortschritt mit weiterer zyklischer Beanspruchung, was die Kerbwirkung der Risse 

erhöht. Die mikroskopischen Risse breiten sich aus zu makroskopischen Rissen, die die ver-

bleibende Querschnittsfläche weiter verringern, bis die Bruchzähigkeit des Materials über-

schritten wird und es zum Gewaltbruch kommt.  

Bei LCF-Beanspruchungen ist der Anteil der makroskopischen Ermüdungsrissausbreitung an 

der Gesamtlebensdauer des Materials deutlich höher als bei HCF-Beanspruchungen. Dies ist 
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auf die frühzeitige Rissinitiierung bei LCF-Proben an In- und Extrusionen zurückzuführen. Mit 

Erhöhung der Bruchlastspielzahl nimmt der Lebensdaueranteil bis zur Rissinitiierung an der 

Gesamtlebensdauer zu. Dies bedeutet, dass bei LCF-Beanspruchung die Bruchmechanik bzw. 

die Ermüdungsrissausbreitung eine deutlich übergeordnete Rolle spielt, wohingegen bei HCF-

Beanspruchungen die Phase bis zur Entstehung eines makroskopischen Risses im Vordergrund 

der Untersuchungen steht [126]. 

Der Versagensablauf gliedert sich in vier Hauptphasen (Abbildung 2-23): Gleitbandbildung, 

mikroskopische Ermüdungsrissinitiierung, makroskopische Rissbildung und finaler Ermü-

dungsbruch. Diese Phasen können je nach Werkstoff und Beanspruchung unterschiedlich aus-

geprägt sein. 

 

Abbildung 2-23: Wöhlerkurve mit dem Ablauf der Ermüdungsschädigung. 

2.3.2 Interaktion zwischen Kriechen und Ermüdung 

Die Schädigungsmechanismen Kriechen und Ermüdung beeinträchtigen erheblich die struktu-

relle Integrität und die mechanischen Eigenschaften von Materialien. Die komplexe Wechsel-

wirkung dieser Mechanismen führt zu einer beschleunigten Verschlechterung der Materialei-

genschaften [127], weshalb die Untersuchung dieses Zusammenspiels bei Hochtemperaturan-

wendungen essenziell für zuverlässige Lebensdauerbewertungen ist. Wie bereits erläutert, tre-

ten erst bei Temperaturen Ὕ πȟτϽὝ für technische Anwendungen relevante Kriechprozesse 
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auf, weshalb ab diesen Temperaturen die Wechselwirkung von Kriechen und Ermüdung unter-

sucht wird. Die erhöhte Diffusionsaktivität führt zu einer Kombination aus ermüdungsinduzier-

ten Schädigungen und kriechinduzierten, zeitabhängigen Verformungen. Diese plastischen De-

formationen müssen für die sichere Auslegung von Bauteilen berücksichtigt werden. In diesem 

Abschnitt wird zwischen zwei Hauptarten der Kriechermüdung, Hochtemperatur-Low-Cycle 

Fatigue (HT-LCF) und Hochtemperatur-High-Cycle Fatigue (HT-HCF), unterschieden. Typi-

scherweise werden HT-LCF Untersuchungen mithilfe von Ermüdungsversuchen mit variablen 

Haltezeiten der Oberspannung (Abbildung 2-24a) durchgeführt. Die Höhe der Kriechschädi-

gung kann mithilfe der Haltezeit im Zugbereich variiert werden, wohingegen LCF-Beanspru-

chung aufgrund der niederfrequenten Wechselbelastung auftritt.  

 

Abbildung 2-24: Typische Versuchsführung für die Untersuchung des HT-LCF Verhaltens. 

Nach [6] 

Das Kriech-HCF-Verhalten wird in der Regel mithilfe von hochfrequenten mittelspannungs-

überlagerten Wöhlerversuchen untersucht, analog zu Abbildung 2-18, wobei die Höhe der auf-

tretenden Kriechschädigung über die Höhe der Mittelspannung bzw. des Spannungsverhältnis-

ses (-1<R<1) beeinflusst werden kann. 

Zyklisches Kriechen bei spannungskontrollierten Hochtemperatur-Ermüdungsversuchen (Ab-

bildung 2-25a) bezieht sich auf die zeitabhängige, plastische Verformung, die sowohl bei HT-

LCF Versuchen während der Haltezeiten als auch bei HT-HCF Tests aufgrund der überlagerten 

Mittelspannung auftritt. Dies beeinflusst wesentlich die Ermüdungsfestigkeit und die Ausfall-

charakteristika des Materials und macht die Berücksichtigung des zyklischen Kriechens essen-

ziell für 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 Deformation (Abbildung 2-25b). Zyklische Relaxation 

hingegen tritt bei totaldehnungsgeregelter Versuchsführung auf, da die induzierten Spannungen 
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aufgrund der infolge der Mitteldehnung asymmetrischer plastischer Deformation des Materials 

abnehmen. 

 

 

Abbildung 2-25:Typische Versuchsführung für die Untersuchung des HT-HCF Verhaltens a) 

Zyklisches Kriechen bei spannungskontrollierter und b) zyklische Relaxation bei dehnungs-

kontrollierter Versuchsführung. Nach [6] 

2.4 Lebensdauer und Lebensdauervorhersage 

2.4.1 Robinson-Regel 

Die Robinson-Regel zur Schadensakkumulation bei Kriechschädigung [128] ist eine Methode 

zur Bewertung der Lebensdauer von Materialien, die unterschiedlichen Kriechbeanspruchungs-

szenarien ausgesetzt sind. Dieses Modell wurde speziell für die Bestimmung der Bauteillebens-

dauern unter Kriechbedingungen entwickelt und findet insbesondere in der Kraftwerks- und 

Turbinentechnik Anwendung. Es bestehen zwei unterschiedliche Berechnungsansätze der Ro-

binson-Regel, die ĂDuctility Exhaustion Theoryñ (DET) und die ĂTime Fraction Ruleñ (TFR). 

[129] 

Der DET-Ansatz basiert auf der Idee der Dehnungserschöpfung, die besagt, dass ein Material 

unter Kriechbelastung versagt, sobald die gesamte akkumulierte plastische Kriechdehnung der 

Kriechbruchdehnung des Materials entspricht [130]: 
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Ὀ  ЎὈ  
‐

‐ȟ
ρ  

‐ entspricht der plastischen Kriechdehnung, die während eines bestimmten Belastungsinter-

valls auftritt, und ‐ȟ der Kriechbruchdehnung des Materials unter den gegebenen Beanspru-

chungsbedingungen. 

Ähnlich wie beim DET-Ansatz beruht der TFR-Ansatz auf der Annahme, dass die Schädigung 

durch die akkumulierte Betriebsdauer im Verhältnis zur Gesamtlebensdauer bis zum Kriech-

bruch ermittelt werden kann: 

Ὀ  ЎὈ  
ὸ

ὸȟ
ρ  

ὸ entspricht der Betriebszeit bei einer bestimmten Beanspruchungsgröße und ὸȟ der Kriech-

bruchzeit des Materials bei dieser Beanspruchung. In beiden Fällen entspricht Ὀ dem kumulier-

ten Schadensindex und es wird beim Erreichen des kritischen Werts 1 mit einem Kriechbruch 

gerechnet. Beide Berechnungsmethoden sind zwar ein nützliches Hilfsmittel zur Abschätzung 

der Komponentenlebensdauer unter Kriechbeanspruchung, jedoch weisen sie auch einige Gren-

zen auf, die bei der Anwendung berücksichtigt werden müssen. 

Wie bereits in Kap. 2.2.1 erläutert, ist die Ausbildung von Kriechschädigung ein nichtlineares 

Phänomen mit der Unterteilung in drei unterschiedliche Kriechbereiche. Der Robinson-Ansatz 

verwendet aus pragmatischen Gründen jedoch eine lineare Schadensakkumulation, die inhärent 

ungenau ist. [131] 

Außerdem ist die Genauigkeit beider Ansätze stark abhängig von der Güte und der Verfügbar-

keit von Materialdaten. Die Variabilität der Bruchdehnung und -zeit erschwert eine universelle 

Anwendung des Ansatzes, da spezifische Daten für jedes Material und jede aus Temperatur und 

Spannung kombinierte Betriebsbedingung benötigt werden, um zuverlässige Vorhersagen tref-

fen zu können. 

Außerdem kann der Ansatz bei komplexen Belastungsfällen an Genauigkeit verlieren, da reale 

Anwendungen meist mehrachsigen Belastungen unterliegen, die zusätzlich beispielsweise Er-

müdungs- und Umwelteinflüsse umfassen können. Diese komplexen Belastungsprofile sind 

über den für homogene und unidirektionale Belastungsfälle konzipierten Robinson-Ansatz 

nicht abbildbar. Schädigungsinteraktionen zwischen Kriechen und Ermüdung, wie sie bei-

spielsweise in hochdynamischen Anwendungsbereichen wie in der Luftfahrt- und Energiein-

dustrie auftreten, werden vernachlässigt, wodurch es oftmals zu einer Unterschätzung der 
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tatsächlichen Schädigung und somit zu einer nichtkonservativen Lebensdauervorhersage 

kommt. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Robinson-Ansatz eine wertvolle 

Grundlage bietet, jedoch durch detailliertere Modelle ergänzt werden sollte, die die spezifischen 

Eigenschaften der Materialien und die Komplexität realer Belastungsszenarien präziser erfas-

sen. 

2.4.2 Miner -Regel 

Die Miner-Regel, auch bekannt als Palmgren-Miner-Regel, ist ein grundlegendes lineares Scha-

densakkumulationskonzept, welches die Ermüdungslebensdauer von Materialien unter variab-

ler Belastung beschreibt. [132,133] Diese Regel wird mathematisch wie folgt ausgedrückt:  

Ὀ  ЎὈ  
ὲ

ὔȟ
ρ  

ὲ ist die Anzahl der Lastzyklen bei einer bestimmten Spannungsamplitude und ὔȟ ist die 

Bruchlastspielzahl, also die theoretisch ertragbare Anzahl an Zyklen, bei dieser zyklischen 

Spannung. Die Miner-Regel besagt, dass ein Ermüdungsbruch erwartet wird, sobald der linear 

kumulative Schadensindex Ὀ den kritischen Wert 1 erreicht. Diese Regel wird häufig in der 

Konstruktion von Bauteilen verwendet, um die Lebensdauer bei variablen Belastungen zu be-

urteilen. Dies ist besonders nützlich in Branchen wie der Luftfahrt- und Energieindustrie, wo 

Komponenten häufig unterschiedlichen Belastungszyklen ausgesetzt sind.  

Jedoch gibt es auch Einschränkungen dieses Ansatzes. Zum einen handelt es sich um eine Ver-

einfachung, dass sich Schäden linear akkumulieren. Nichtlineare Effekte wie beispielsweise die 

Interaktion von Mikrorissen werden nicht berücksichtigt. Außerdem bestehen in der Realität 

Reihenfolgeeffekte bei variablen Lastszenarien, sodass frühere hohe Belastungen die Wider-

standsfähigkeit des Materials gegenüber späteren Belastungen negativ beeinflussen [134ï136]. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Miner-Regel eine wertvolle und weit verbreitete 

Richtlinie in der Ermüdungsanalyse darstellt. Sie ermöglicht eine erste Abschätzung der Le-

bensdauer von Materialien unter variabler Belastung. Dennoch ist es entscheidend, die inhären-

ten Limitationen dieser Regel zu berücksichtigen. Daher ist es oft notwendig, genauere analy-

tische Methoden oder umfangreiche experimentelle Daten hinzuzuziehen, um die Zuverlässig-

keit und Genauigkeit der Lebensdauervorhersagen zu erhöhen. In kritischen Anwendungen 

sollte die Nutzung der Miner-Regel durch detailliertere Untersuchungen ergänzt werden, um 

eine robuste und sichere Auslegung zu gewährleisten. 
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2.4.3 Miner -Robinson-Regel 

Der Miner-Robinson-Ansatz kombiniert die Prinzipien der linearen Schadensakkumulation 

nach Palmgren-Miner mit dem Robinson-Ansatz zur Kriechschädigung [128,132,133]. Ziel 

dieses Modells ist die Lebensdauerbeschreibung bei Beanspruchungsszenarien, die sowohl zyk-

lische Ermüdungs- als auch Kriechbeanspruchungen umfasst. Der Miner-Robinson-Ansatz be-

ruht auf der Annahme, dass sich die Kriech- und Ermüdungsschädigungen linear überlagern 

und unabhängig voneinander sind. Mathematisch wird dieser Ansatz wie folgend beschrieben: 

Ὀ  ЎὈ  ЎὈ   
ὲ

ὔȟ

ὸ

ὸȟ
ρ  

Durch die überlagerte Ermüdungs- und Kriechbeanspruchung müssen jeweils die einzelnen 

Schadensindexanteile ЎὈ  nach der Miner- und ЎὈ  nach der Robinson-Regel betrachtet 

werden. Für die Berechnung werden die in den Kap. 2.4.1 und 2.4.2 beschriebenen Schaden-

sindizes für reine Ermüdungs- (Miner) bzw. Kriechbeanspruchung (Robinson) summiert. Die-

ser Ansatz ist besonders relevant für die Analyse und Auslegung von Hochtemperaturkompo-

nenten in Kraftwerken und Turbinen, wo Bauteile zeitgleich hohen Temperaturen, zyklischen 

sowie langzeitigen statischen Belastungen ausgesetzt sind. Um diesen Ansatz der Schadensak-

kumulation effizient anwenden zu können, müssen detaillierte und präzise Daten sowohl über 

das Ermüdungsverhalten bei mittelspannungsüberlagerten zyklischen Belastungen als auch 

über das Kriechverhalten bei unterschiedlichsten Temperatur-Spannungs-Kombinationen vor-

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

kostspielige experimentelle Untersuchungen notwendig sind. 

Hinzu kommt die extrem vereinfachende Annahme einer linearen Schadensakkumulation. 

Diese Vereinfachung kann in der Praxis zu Problemen führen, da sie die komplexen, oft nicht-

linearen Interaktionen zwischen Kriechen und Ermüdung nicht adäquat abbildet [137]. Solche 

Nichtlinearitäten können dazu führen, dass die tatsächlichen Lebensdauern signifikant von den 

Modellvorhersagen abweichen. Darüber hinaus berücksichtigt der Miner-Robinson Ansatz 

keine Umwelteinflüsse, die die Materialperformance beeinflussen können. Faktoren wie Tem-

peraturschwankungen, Feuchtigkeit und die Anwesenheit korrosiver Medien können insbeson-

dere erhebliche Auswirkungen auf die Materialermüdung haben [138,139]. Die Vernachlässi-

gung dieser Aspekte kann die Genauigkeit der Lebensdauerprognosen weiter verringern und 

somit die Zuverlässigkeit des Ansatzes unter realen Betriebsbedingungen einschränken.  
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2.4.4 Kitagawa-Takahashi-Ansatz 

Das Verständnis der Rissbildung und dessen Fortschritt unter zyklischen Beanspruchungen ist 

von entscheidender Bedeutung für die Lebensdauerbewertung. Der Kitagawa-Takahashi (KT) 

Ansatz [140] basiert auf der Annahme, dass sich die Ermüdungsfestigkeit mit Erhöhung der 

Defektgröße im Material verringert, wobei eine kritische Defektgröße besteht, unterhalb derer 

kein Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit vorliegt. Dieser Ansatz bedient sich dabei dem 

bruchmechanischen Ansatz der Spannungsintensitätstheorie. 

Dieses grundlegende Konzept der Bruchmechanik beschreibt die Spannungskonzentration vor 

der Rissspitze als Spannungsintensitätsfaktor K, der durch die Gleichung 

ὑ ὣ„Ѝ“ὥ 

definiert ist. Y ist hierbei ein Formfaktor, ů die nominale Spannung und a die Risslªnge. Der 

Spannungsintensitätsfaktor wird verwendet, um das Ermüdungsrisswachstumsverhalten in Ma-

terialien zu analysieren und vorherzusagen. Hierfür wird die Rissfortschrittskurve (Abbildung 

2-26) mittels des Rissausbreitungsversuchs nach ASTM E647 ermittelt. Diese Kurve zeigt, dass 

bei Spannungsintensitªtsfaktoren unterhalb des Spannungsintensitªtsschwellwerts ȹKth keine 

Ermüdungsrissausbreitung stattfindet. Oberhalb dieses Wertes in Bereich I steigt die Rissaus-

breitungsgeschwindigkeit bis in den Bereich II stetig an, in welchem der Zusammenhang zwi-

schen der Rissausbreitungsgeschwindigkeit und der Beanspruchungsamplitude mithilfe der Pa-

ris-Gleichung  

Ὠὥ

Ὠὔ
ὅЎὑ  

beschrieben werden kann.  ist die Rissausbreitungsrate und bei C und m handelt es sich um 

materialspezifische Koeffizienten, die experimentell bestimmt werden. Bei ȹK handelt es sich 

um die Differenz zwischen dem maximalen und minimalen Spannungsintensitätsfaktor wäh-

rend eines Lastzyklus: 

Ўὑ  ὑ ὑ  

Mit weiterer Erhöhung der Schwingbreite nähert sich der maximale Spannungsintensitätsfaktor 

der Bruchzähigkeit des Materials an, wodurch der Riss stark beschleunigt, bis er sich bei 

ȹK = ȹKc instabil bis zum Bruch innerhalb weniger Zyklen ausbreitet (Bereich III). [6] 

Wie in Abbildung 2-26 verdeutlicht, führt eine Erhöhung des Spannungsverhältnisses R, also 

einer Erhöhung der überlagerten Mittelspannung zu einer Erhöhung der 
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Rissausbreitungsgeschwindigkeit aufgrund höherer Spannungskonzentrationen in der Riss-

spitze bei gleicher Spannungsamplitude. 

 

Abbildung 2-26: Rissfortschrittskurve. Nach [6] 

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

keit im HCF-Bereich, um die Ermüdungsfestigkeit von Materialien in Abhängigkeit von der 

Defektgröße zu beschreiben. Abbildung 2-27 zeigt schematisch ein solches Kitagawa-

Takahashi Diagramm. Dieser Ansatz besagt, dass sehr kleine Defekte oder Risse keinen Ein-

fluss auf die Ermüdungsfestigkeit haben, weshalb bei Defektgrößen a < acrit die dauerfest er-

tragbare Schwingbreite ȹůD gilt. Bestehen jedoch Defekte im Material, die die kritische De-

fektgröße acrit überschreiten, reduziert sich die Ermüdungsfestigkeit. Die Ermüdungsfestigkeits-

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

Ў„
Ўὑ

Ѝ“ϽὥϽὣ
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Abbildung 2-27: Schematisches Kitagawa-Takahashi Diagramm mit El-Haddad Kurve. 

Nach [6] 

Die Annahme, dass sich erst beim Überschreiten einer kritischen Defektgröße ein in doppello-

garithmischer Auftragung linearer Zusammenhang zwischen Defektgröße und Ermüdungsfes-

tigkeit ergibt, konnte so nicht in der gängigen Praxis bestätigt werden, weshalb eine Anpassung 

des KT-Ansatzes mittels der El-Haddad Gleichung [141] erfolgte, die eine Materialkonstante 

a0 berücksichtigt, welche als intrinsische Risslänge bezeichnet wird und die Empfindlichkeit 

des Materials gegenüber kleinen Defekten beschreibt: 

Ў„  
Ўὑ

“Ͻὥ ὥ Ͻὣ
 

Die Nutzung der El-Haddad Gleichung, gestrichelt dargestellt in Abbildung 2-27, erweitert so-

mit den KT-Ansatz, indem sie die Defektgröße präziser in die Berechnung der Spannungsin-

tensität einbezieht. 

Die Kombination des Kitagawa-Takahashi Ansatzes und der El-Haddad Gleichung bietet ein 

umfassendes Werkzeug zur Vorhersage der Ermüdungsfestigkeit von Materialien unter Berück-

sichtigung vorhandener Defekte. Diese Methodik wird z.B. für die Entwicklung sicherheitsre-

levanter Komponenten und die Festlegung von Inspektionsintervallen angewandt [142]. Durch 

die Einbeziehung sowohl der Defektgröße als auch der Materialeigenschaften kann eine relativ 

präzise Bewertung der Lebensdauer und Zuverlässigkeit von Bauteilen durchgeführt werden. 

Allerdings ist der KT-Ansatz ausschließlich für defektbasiertes Versagen bei hochzyklischer 

Ermüdung gültig [143,144]. Zudem fehlt ein Ansatz zur Implementierung von Kriechschädi-

gung in diesem Konzept, und es wird die Hochtemperaturalterung, einschließlich der kriechin-

duzierten Defektbildung, nicht berücksichtigt. 
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2.5 Kriechporensimulation 

Zur Modellierung der diffusionsgesteuerten Mechanismen Kriechporenbildung und -wachstum 

existieren verschiedene Ansätze. Eines der ersten Modelle wurde von Hull und Rimmer [145] 

für die Beschreibung einer einzelnen Pore durchgeführt. In den folgenden Jahren wurden die 

Modelle für das diffusive Porenwachstum verbessert, indem die Trennung der benachbarten 

Körner an der Korngrenze berücksichtigt wurde. Ein bedeutender Beitrag stammt von Rice 

[146], der die Kinetik der Korngrenzseparation und die Spannungsumverteilung beschrieb, ba-

sierend auf vereinfachten analytischen Lösungen für rissbehaftete Körper. Van der Giessen 

[147] und Onck [148] schlugen einen Ansatz vor, der die Korngrenzen in einer polykristallinen 

Struktur durch eine kohäsive Zone abbildet. In jüngerer Zeit entwickelten Ahmadi et al. [149] 

und Ogata et al. [150] Modelle zur diffusionsgesteuerten Initiierung und zum Porenwachstum. 

Im Gegensatz dazu präsentierte Westwood et al. [151] ein Finite-Elemente-Porenmodell einer 

eindimensionalen Anordnung, das neben der Porennukleation und dem Porenwachstum auch 

die Koaleszenz von Poren berücksichtigte. Dabei wurde die Nukleation empirisch beschrieben 

und die Koaleszenz vereinfacht modelliert, indem eine sofortige Koaleszenz bei Kontakt zweier 

Poren angenommen wurde. Eine weitere Verbesserung war die Kopplung von Korngrenzdiffu-

sion mit Oberflächendiffusion. In späteren Arbeiten schlugen Fedelich und Owen [152] eine 

numerische Lösung für das Diffusionsrandwertproblem vor und ermöglichten so die Simulation 

einer zweidimensionalen Korngrenze. 

Vöse 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 berücksichtigt die Komplexität der Schadensprozesse im 

Vergleich zu früheren, linearen Ansätzen. 
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3. Adressierte Forschungsfragen und Lºsungskonzept  

Aufbauend auf die in Kap. 1 skizzierte Ausgangslage und den in Kap. 2 umrissenen Kenntnis-

stand widmete sich das Vorhaben folgenden Forschungsfragen:  

¶ Ni-Basis-Gusslegierungen zeichnen sich durch eine ausgeprägte elastische Anisotropie mit 

Steifigkeitsunterschieden von einem Faktor ~ 2,5 zwischen der Ăweichenñ [001] und der 

Ăsteifenñ [111] Kristallorientierung aus.  

¶ Hieraus ergeben sich in der für konventionell erstarrte Komponenten charakteristischen, 

groben Kornstruktur bereits bei einachsiger äußerer Belastung örtlich stark inhomogene, 

mehrachsige Spannungszustände. 

¶ Diese haben einen großen Einfluss auf die Streuungen der Ermüdungslebensdauer um 

Faktoren  ~ 10 bei spannungsgeregelter Belastung, die bei klassischer deterministischer 

Bauteilauslegung über hohe Sicherheitsfaktoren zu berücksichtigen sind. 

¶ Die angewandte probabilistische Lebensdauerabschätzung von polykristallinen 

Gasturbinenkomponenten berücksichtigt hauptsächlich die Kornmorphologie und -

anisotropie und erlaubt dagegen eine wesentlich bessere Ausnutzung des 

Festigkeitspotentials von Ni-Superlegierungen bei Hochtemperaturermüdung. 

¶ Kriechbeanspruchungen verursachen Korngrenzenschädigungen in Form von 

Porenbildung, -Wachstum und -Koaleszenz, die das Mikrorisswachstum beeinflussen. 

¶ Die entwickelten Ansätze zur probabilistischen Lebensdauerbewertung beziehen sich auf 

LCF-Beanspruchungen und können nicht die Rissbildung an kriechinduzierten Poren bei 

hochzyklischer Beanspruchung beschreiben. 

Um diese Konzepte auf einer materialkundlich fundierten Grundlage weiterentwickeln zu kön-

nen, waren folgende Forschungsfragen zu klären, die auf ein tiefgreifendes Verständnis der 

Kriechschädigung, des HCF-Verhaltens und deren Interaktion abzielen: 

¶ Wie präzise lassen sich die Korngrenzenschädigungen wie Porenbildung, -Wachstum und 

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

Experimenten und aufwendigen mikrostrukturellen Analysen beschreiben? 

¶ Welchen Einfluss haben diese Korngrenzenschädigungen auf die Ermüdungsrissinitiierung 

polykristalliner Gasturbinenkomponenten?  

¶ Welchen Einfluss haben die kriechinduzierten mikrostrukturellen Veränderungen wie 

Rafting und Korngrenzenschädigung auf das Rissausbreitungsverhalten? 

¶ Wie lassen sich diese Erkenntnisse auf gradientenbehaftete Lastfälle mit kerbinduzierten 

Lastgradienten und mehrachsigen Spannungszuständen übertragen? 

¶ Welcher Modellansatz für defektbasierte Ermüdungsrissbildung ermöglicht die 

Implementierung diffusionsgesteuerter Kriechprozesse als Bewertungsansatz? 

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen erfolgten umfangreiche Kriech- und Ermüdungs-

experimente, licht- und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen und computertomo-

grafische Analysen.  
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4. Versuchswerkstoffe und Probengeometrie 

4.1 Ni-Gusslegierung Alloy 247 LC CC 

Zur Untersuchung der Kriechschädigung, des HCF-Verhaltens und deren Interaktion in der po-

lykristallinen Nickelbasis Superlegierung Alloy 247 LC CC im HCF-Regime wurden Ver-

suchsproben aus konventionell gegossenen Schaufelfüßen und aus einzeln abgegossenem Plat-

tenmaterial erodiert und endgefertigt. Das Material wurde bei der Doncasters Precision Cas-

tings-Bochum GmbH im Vakuumfeingussverfahren hergestellt und heißisostatisch gepresst 

(HIP), um Gussfehler wie Poren oder Lunker möglichst zu verhindern. Auf den Gussprozess 

und das HIP folgte eine Wärmebehandlung, in der das Material zunächst bei > 1200°C lösungs-

geglüht und dann in zwei Stufen zwischen 850°C und 1100°C ausgelagert wurde. Die chemi-

sche Zusammensetzung zeigt Tabelle 4.1. 

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung der Ni-Basis Gusslegierung Alloy 247 LC CC. 

Ni Cr  Co Ti  Mo W Al  C B Zr  Ta Hf  

bal. 8,25 9,30 0,71 0,49 9,58 5,69 0,08 0,0152 0,01 3,19 1,45 

Infolge des Herstellungsprozesses und der Wärmebehandlung wiesen beide Versuchsmateria-

lien eine grobe, dendritische Kornstruktur auf. Beim Plattenmaterial wiesen die Körner einen 

mittleren Durchmesser d ~ 2 mm und eine gleichmäßige Verteilung auf (Abbildung 4.1a), da 

die Abkühlbedingungen keine Unterschiede in den Temperaturgradienten zuließen. Beim 

Schaufelfußmaterial variierten die mittleren Korndurchmesser zwischen 3 und 8 mm, und die 

Korngrößenverteilung war ungleichmäßig (Abbildung 4.1b), was auf die komplexe Bauteilge-

ometrie und die unterschiedlichen Temperaturgradienten während der Abkühlphase zurückzu-

führen ist. Die mittleren Korndurchmesser im Schaufelfußmaterial variierten abhängig von der 

Entnahmeposition und wurden über lichtmikroskopische Mikrostrukturanalysen bestimmt (Ab-

bildung 4.1a). Karbide vom Typ MC, M6C und M23C6 stabilisierten die Korngrenzen (Abbil-

dung 4.1b). Beide Versuchswerkstoffe weisen im unbeanspruchten Zustand eine würfelförmige 

kohärente ɔ-ɔ' Ausscheidungsstruktur auf (Abbildung 4.1c), wodurch die erhöhten Festigkeiten 

im Hochtemperaturbereich erzielt wurden. 

Im Vergleich zu anderen Nickelbasis-Superlegierungen ist der niedrige Ti-Gehalt und der hohe 

Anteil von Al und Ta als ɔ'-bildende und stabilisierende Elemente erwähnenswert. Diese Zu-

sammensetzung hemmt die ɔ'-Vergröberung bei Hochtemperaturauslagerungen. Ebenfalls be-

merkenswert ist der hohe W-Gehalt, der neben der Verfestigung des Mischkristalls zu einer 

hohen Dichte des Materials und somit zu einer Massenzunahme sowie zu erhöhten Fliehkräften 
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bei der Verwendung in Turbomaschinen führt, die hauptsächlich für Kriechbelastungen verant-

wortlich sind. 

   

   

Abbildung 4-1:a) Lichtmikroskopische Aufnahme der Kornstruktur des Plattenmaterials 

[154]; b) Lichtmikroskopische Aufnahme der Kornstruktur des Schaufelfußmaterials [58,155] 

c) REM-Aufnahme einer Korngrenze mit Karbidausscheidungen; d) REM-Aufnahme der ko-

härenten würfelförmigen gó-Ausscheidungen in der g-Matrix [58]. 

4.2 Probengeometrien 

Aus den heißisostatisch gepressten Platten und Schaufelfüßen wurden mittels Drahterodieren 

Probenrohlinge entnommen. In einem weiteren Fertigungsschritt wurden die Probenrohlinge 

auf Endkontur gedreht und anschließend die Messstrecken poliert, um Oberflächeneinflüsse zu 

minimieren. In diesem Forschungsvorhaben wurden zwei unterschiedliche Probengeometrien 

ï Rund- (Abbildung 4-2) und Kerbproben (Abbildung 4-3) ï verwendet. 
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Abbildung 4-2: Geometrie der Rundproben (RP) [155]. Toleranzen nach ISO 2768-m 

 

Abbildung 4-3: Geometrie der Kerbproben (KP) mit einer Kerbformzahl von Ŭk = 2,15. 

Toleranzen nach ISO 2768-m 

Die Rundproben wurden verwendet, um die Korngrenzenschädigungen wie Porenbildung, -

Wachstum und -Koaleszenz bei unterschiedlichen Lastszenarien ï reines Kriechen, 

sequentielles Kriechen und anschließendes Ermüden sowie Superposition von Kriechen und 

Ermüden - zu untersuchen. Die Kerbprobenuntersuchungen wurden durchgeführt, um eine 

Übertragbarkeit der an Rundproben gewonnenen Erkenntnisse auf Lastfälle mit kerbinduzierten 

Lastgradienten und mehrachsigen Spannungszuständen zu untersuchen. 

4.3 Mikrostrukturanalyse  

Durch die komplexe Geometrie des Schaufelfußes, die aufgrund der Geheimhaltungsvereinba-

rung mit dem Projektpartner Siemens Energy nicht vollumfänglich gezeigt werden darf, erga-

ben sich drei unterschiedliche Entnahmebereiche. Abbildung 4-4 zeigt die Positionierung der 

zu erodierenden Proben aus dem Schaufelfuß. Es ergeben sich drei Bereiche, die für die 
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Entnahme unterschieden wurden. Aus Bereich I (links dargestellt), wurden 6 stehende Proben 

entnommen. Im mittleren Bereich II wurden 17 und aus Bereich III (rechts) wurden 13 liegende 

Probenrohlinge erodiert. Aufgrund der unterschiedlichen Positionen der Probenrohlinge inner-

halb dieser komplexen Geometrie, die im Herstellprozess zu unterschiedlichen Temperaturgra-

dienten führt, wurde eine umfangreiche Mikrostrukturanalyse an den Entnahmestellen des 

Schaufelfußes durchgeführt. Hierfür wurde nach der Probenfertigung an beiden Schaftenden 

ein Querschliff erzeugt, der mittels Adlerlösung geätzt wurde. Lichtmikroskopische Untersu-

chungen wurden durchgeführt, um die mittleren Korndurchmesser zu bestimmen. 

 

Abbildung 4-4: Entnahmeplan der Probenrohlinge aus dem Schaufelfußmaterial. 

Abbildung 4-5 zeigt die mittleren Korndurchmesser der SF-Bereiche I, II und III als auch des 

Plattenmaterials (PM). Die stehenden Proben in Bereich I des Schaufelfußes weisen einen mitt-

leren Korndurchmesser d ~ 3,1 mm mit einer Standardabweichung ~ 0,8 mm auf. Die liegen-

den Proben hingegen weisen deutlich größere mittlere Korndurchmesser von d ~ 5,5 mm mit 

einer Standardabweichung ~ 1,2 mm in Bereich II und d ~ 4,9 mm mit einer Standardabwei-

chung von ~ 1,4 mm in Bereich III auf. Die Plattenmaterialproben zeigten die geringsten Korn-

durchmesser d ~ 2 mm mit der höchsten Homogenität (Standardabweichung ~ 0,6 mm). 
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Abbildung 4-5: Mittlere Korndurchmesser in Abhängigkeit des Entnahmebereichs und des 

Materials. 

5. Versuchstechnik 

5.1 Entwicklung eines pneumatischen Kriechprüfstands 

Um die Kriechuntersuchungen durchzuführen, war die Entwicklung eines Prüfstands erforder-

lich, der die vorgestellten Rund- bzw. Ermüdungsproben hinreichend hoch beanspruchen kann. 

Konventionelle Einzelproben-Kriechprüfvorrichtungen (Abb 5.1) verwenden typischerweise 

einen Widerstandsofen zur Temperierung der Probe, formschlüssige Spannvorrichtungen und 

eine mechanische Vorrichtung zur Lasteinleitung. Der Einsatz von Widerstandsöfen ermöglicht 

langfristig stabile, homogene Temperaturen über der Probe. 
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Abbildung 5-1: Konventionelle Einzelproben-Kriechprüfstande mit: a) Lastaufbringung durch 

Federpakete b) Lastaufbringung durch Gewichte. 

Für den Formschluss werden üblicherweise Proben mit Wellenschultern oder Gewinden, wie 

in Abbildung 5.2 gezeigt, verwendet. Der Prüfbereichsdurchmesser dieser konventionellen 

Kriechproben wird in den meisten Anwendungsfällen geringgehalten, um hohe nominelle 

Spannungen innerhalb der Probe mit geringen mechanischen Lasten zu erzeugen, z. B. durch 

Spannfedern oder durch Gewichtskraft. Die Messung der plastischen Kriechverformung wäh-

rend der Hochtemperaturalterung erfolgt üblicherweise an Umfangskanten der Proben, an de-

nen ein taktiles Dehnungsmessgerät innerhalb des Ofens angebracht ist. Diese externen Bedin-

gungen begrenzen signifikant die Flexibilität der Probengeometrie bei der Verwendung kon-

ventioneller Kriechvorrichtungen. 

 

Abbildung 5-2: Konventionelle Kriechprobe mit umlaufenden Kanten zur Anbringung einer 

taktilen Dehnungsmessvorrichtung. Nach [156] 
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Aufgrund der Grobkörnigkeit der Versuchsmaterialien wurde bei den Rundproben ein für 

Kriechuntersuchungen untypisch großer Messstreckendurchmesser von d = 7 mm gewählt, um 

eine ausreichende Kornstatistik innerhalb der 20 mm langen Messstrecke zu gewährleisten. 

Hierdurch ergaben sich hohe aufzubringende Kriechlasten. Außerdem konnte aufgrund der Pro-

bengeometrien mit zylindrischen Probenschäften eine formschlüssige Einspannung nicht reali-

siert werden, weshalb eine kraftschlüssige Spannungsvorrichtung notwendig wurde. Diese Rah-

menbedingungen mussten bei der Entwicklung eines geeigneten Einzelproben-Kriechprüfsys-

tems berücksichtigt werden. 

5.1.1 Physikalischer Aufbau des pneumatischen Kriechprüfstands 

Abbildung 5.3 zeigt den Gesamtaufbau des pneumatischen Kriechprüfstands mit den Abmes-

sungen 700x450x1770 mm. Die Grundstruktur basiert auf einer 700x450x700 mm großen 

Schweißkonstruktion aus 50x50 mm Stahlprofilen, an der vier gedämpfte Füße montiert sind. 

Darauf befindet sich eine massive, 90 kg schwere Grundplatte aus S235JR-Stahl, die auf der 

Grundstruktur montiert ist. Der untere Laststrang des Prüfstands ist mit dieser Grundplatte ver-

bunden. Zwei 890 mm lange X10-Führungssäulen mit einem Durchmesser von 50 mm verbin-

den die Grundplatte mit einer Deckplatte aus S235JR-Stahl, an der der obere Laststrang befes-

tigt ist. 
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Abbildung 5-3: Gesamtaufbau des entwickelten pneumatischen Kriechprüfstands. 

Der obere Laststrang ist über einen Montageflansch an der Deckplatte befestigt. Unterhalb des 

Flansches befindet sich ein modifiziertes Kardangelenk, das in x- und y-Richtung verschieblich 

ist und eine leichte Neigung ermöglicht. Eine Kraftmessdose mit einem Messbereich von bis 

zu 50 kN und eine wassergekühlte hydraulische Spannzange (646.10B) der Firma MTS sind 

ebenfalls verbaut. 

Die Prüflast wird von einem pneumatischen Zylinder der Firma FESTO im unteren Laststrang 

erzeugt. Der Zylinder hat einen Hubweg von 160 mm sowie einen Kolben- bzw. Stangendurch-

messer von 200 bzw. 40 mm. Dieser kann mit einem maximalen Druck von 10 bar betrieben 

werden, was einer Zugkraft ~ 30 kN entspricht. Ein Kardangelenk, das dem im oberen Last-

strang gleicht, und die zweite hydraulische Spannzange sind mit dem pneumatischen Zylinder 

verbunden. Diese beiden Kardangelenke gewährleisten einen uniaxialen Spannungszustand in-

nerhalb des Messbereichs der Probe während der Kriechversuche. 

Die Verwendung hydraulischer Spannzangen zum kraftschlüssigen Verschluss des Laststrangs 

ermöglicht das Belasten von Proben mit Schaftdurchmessern von 10 bis 18 mm. Dank des 

160 mm Hubwegs des pneumatischen Zylinders können Proben mit einer Gesamtlänge von 80 
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bis 260 mm montiert werden. Aufgrund der hohen maximalen Zugkraft des Zylinders können 

auch bei Proben mit großen Messbereichsdurchmessern hohe Zugspannungen erzeugt werden. 

Dies ermöglicht im Gegensatz zu konventionellen Kriechprüfständen die Untersuchung grob-

körniger Materialien. Um Umwelteinflüsse wie Temperaturschwankungen zu minimieren, 

wurde eine Plexiglas-Umhausung um die Testzelle installiert, die Aussparungen für Verkabe-

lung und Verschlauchung aufweist. 

5.1.2 Prüfzelle des pneumatischen Kriechprüfstands 

Die Testzelle des pneumatischen Kriechprüfstands ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Proben 

werden von einer wasserdurchflossenen Kupferspule eines induktiven 10-kW-Heizsystems der 

Firma TRUMPF HÜTTINGER erhitzt. Dieses System wird von einem Typ-S (PtRh-Pt) Thermo-

element überwacht und ermöglicht Probentemperaturen von über 1000°C. Um eine präzise 

Messung der Kriechdehnung zu gewährleisten, wird ein speziell entwickeltes, wärmeabge-

schirmtes kapazitives Hochtemperatur-Dehnungsmessgerät mit einer Messgenauigkeit von 

etwa 75 nm sowie eine kapazitive Abstandsmessung mit Messgenauigkeiten von etwa 700 nm 

verwendet. Die Induktionsspule hat jeweils zwei Windungen in den äußeren Bereichen des 

Messabschnitts. Diese spezielle Spulenform erfordert eine aktive Kühlung der Probenschäfte 

mittels wassergekühlter Kupferschellen, um ein homogenes Temperaturprofil innerhalb des 

Messbereichs zu gewährleisten. 

    

Abbildung 5-4: Prüfzelle des pneumatischen Kriechprüfstands. 

Um die Symmetrie des Temperaturfelds innerhalb der Messstrecke zu überprüfen, werden wäh-

rend der Tests kontinuierliche Temperaturmessungen an drei Positionen mit Bandthermoele-

menten durchgeführt. In Abbildung 5.5 ist ein Beispiel für die Messungen während 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 
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beschriebene induktive Heizsystem reguliert. Zwei weitere Thermoelemente, eines am oberen 

und eines am unteren Ende der Schäfte in Richtung der Messstrecke dienen der Absicherung 

der Symmetrie des Temperaturfelds. 

 

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

Messstrecke. 

Um sicherzustellen, dass nicht nur die Symmetrie des Temperaturfeldes, sondern auch dessen 

Homogenität über einen großen Messstreckenbereich gewährleistet ist, kann das Temperatur-

feld mithilfe einer Wärmebildkamera der Firma MICROEPSILON überwacht werden. Abbildung 

5.6 zeigt eine solche Wärmebildkamera-Messung bei einer Messstreckentemperatur von 

850°C. Der dunklere Bereich in der Mitte des Messabschnitts wird durch das dort angebrachte 

Thermoelement verursacht. Bei einer Regeltemperatur von 850°C wurden Abweichungen von 

nur ± 1°C erzielt, die bei höheren Prüftemperaturen nicht merklich zunehmen. 

 

Abbildung 5-6: Homogenität 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 0,05 bar aufweist und eine Genauigkeit der Kraftregelung von 

± 75 N bei maximaler Zuglast ermöglicht. Wie in Abbildung 5.7 zu sehen ist, reguliert das 

Druckregelventil den Betriebsdruck im doppeltwirkenden Zylinder über ein 5/2-Wege-Mag-

netventil. Zusätzlich wurden zwei magnetbetriebene 3/2-Wege-Sperrventile mit Einweg-

Durchflussregelung installiert, um den Betriebsdruck kontrolliert freizusetzen, falls ein Test 

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

 

Abbildung 5-7: Pneumatisches Schaltbild: (a) Druckluftquelle, (b) Druckmessumformer, (c) 

Proportionaldruckregelventil, (d) 5/2-Wege-Magnetventil, (e) Präzisionsdrosselschalldämpfer, 

(f) 3/2-Wege-Magnetventil, (g) Einweg-Durchflussregelung, (h) Doppelseitig wirkender 

pneumatischer Zylinder. 
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5.1.4 Mess- und Steuerungssystem des pneumatischen Kriechprüfstands 

Die Ausstattung des Prüfstands beinhaltet einen CX8190 Embedded-PC der Firma BECKHOFF 

als Mess- und Steuerungssystem. Der Embedded-PC kann modular durch EtherCAT-Terminals 

erweitert werden. Software-PID-Regelschleifen werden verwendet, um die Temperatur und die 

Nennspannung zu regeln. Zur Temperaturregelung misst ein Typ-S (PtRh-Pt) Thermoelement 

die Temperatur in der Mitte des Messabschnitts. Die Leistung des induktiven Heizsystems wird 

über eine analoge Ausgabe gesteuert. Für die Nennspannungsregelung wird die am Laststrang 

angelegte Kraft, die von einer Kraftmessdose erfasst wird, über eine analoge Eingabe eingele-

sen. Das Proportionaldruckregelventil des pneumatischen Zylinders wird über eine analoge 

Ausgabe angesteuert. Um eine Spannungsregelung zu realisieren, wird angenommen, dass das 

Volumen V und die zylindrische Form des Messabschnitts über den Test konstant sind: 

ὠ  ὃ  zὰ ὧέὲίὸȢ 

ὠ: Messstreckenvolumen 

ὃπ: Anfangsquerschnittsfläche 

ὰπ: Anfangslänge der Messstrecke 

Mit fortschreitendem Kriechen verlängert sich die Messstrecke des Probenkörpers durch die 

plastische Kriechverformung während des Tests, was zu einer Verringerung der Querschnitts-

fläche führt: 

ὰὧ ὰπ  ‐ὴ 

ὰὧ: Korrigierte Messstreckenlänge 

‐ὴ: Plastische Kriechdehnung 

Über die korrigierte Messstreckenlänge ὰὧ wird eine korrigierte Querschnittsfläche ὃὧ des Pro-

benkörpers bestimmt: 

ὃὧ  
ὠ

ὰὧ
 
ὠ

ὰπ  ‐ὴ
 

ὃὧ: Korrigierte Querschnittsfläche 

Die auf den Laststrang auszuübende Kraft wird mithilfe der angegebenen Nennspannung und 

der korrigierten Querschnittsfläche berechnet: 

Ὂ  „  zὃ 
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Ὂ: Prüfkraft 

„ὲ: Nennspannung 

Diese Anpassung der Kräfte zur Implementierung einer Spannungssteuerung ermöglicht eine 

präzisere Identifizierung des Übergangs vom sekundären in den tertiären Kriechbereich. Bei 

kraftgesteuerten Kriechversuchen würde die Verformungsrate mit zunehmender Kriechverfor-

mung aufgrund der Änderung der Querschnittsfläche kontinuierlich steigen, wie bereits in Ab-

bildung 2-9 erläutert. 

Während der Experimente erfolgt die Messung der plastischen Kriechdehnung mithilfe des ka-

pazitiven Hochtemperatur-Extensometers, ausgestattet mit Keramikstäben und einem Hitze-

schild, mit einer Messgenauigkeit von ~ 75 nm. Zusätzlich wird die Verformung über einen 

kapazitiven Sensor erfasst, der den Abstand zur oberen Oberfläche des unteren Spannfutters 

mit einer Genauigkeit von ~ 700 nm misst. Dies stellt sicher, dass die Verformung auch im 

Falle eines Rutschens der keramischen Extensometerstäbe während des Versuchs aufgezeich-

net wird. 

Des Weiteren werden der Einlassdruck am Proportionalitätsventil, der Druck vor der Kolben-

kammer des pneumatischen Zylinders, die Position des Zylinders mittels eines Positionsgebers 

und die elektrische Leistung des induktiven Heizsystems gemessen. Acht Analogeingänge ste-

hen für Temperatursensoren zur Verfügung, von denen sechs genutzt werden. Dazu zählen das 

Regelthermoelement in der Mitte des Messabschnitts, die beiden Thermoelemente an den 

Schaftenden, ein Thermoelement zur Überwachung der Kühlwassertemperatur der Kupfer-

klammern und Spannfutter, ein Thermoelement zur Messung der Temperatur des kapazitiven 

Abstandssensors und ein Thermoelement für die Temperaturmessung innerhalb der Plexiglas-

Umhausung. Darüber hinaus sind zahlreiche digitale Ein- und Ausgänge installiert, die bei-

spielsweise für die Steuerung der Ventile verwendet werden. 

Der Prüfstand wird über einen Standard-PC betrieben, der über Ethernet mit dem Embedded-

PC kommuniziert. Die gemessenen Daten werden mit der Software LabVIEW der Firma NA-

TIONAL  INSTRUMENTS verarbeitet und visualisiert. Mögliche Abschaltkriterien für den Prüf-

stand sind der Bruch der Probe, die Prüfzeit, die plastische Kriechverformung und die Kriech-

verformungsrate. Das Mess- und Steuersystem arbeitet mit einer Zykluszeit von 1 ms, sodass 

die Messwerte mit 1 kS/s aufgezeichnet werden. Dank des modularen Hardware-Designs und 

der offenen LabVIEW-Programmierung ist das System sehr flexibel und anpassungsfähig an 

Anforderungen zukünftiger Forschungsprojekte. 
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5.2 Kriechversuche 

Die isothermen, spannungskontrollierten Kriechversuche zur Detektion mikrostruktureller Än-

derungen des Versuchsmaterials unter Kriechbeanspruchung und zur Vorschädigung der Er-

müdungsproben wurden am in Kap. 5.1 beschriebenen pneumatischen Kriechprüfstand durch-

geführt. Die Proben wurden in Kurzzeit-Kriechversuchen bis zu 886 h bei 900°C mit normier-

ten Nennspannungen ůn/ůUTS zwischen 0,14 und 0,28 belastet, um ein breites Spektrum an 

kriechinduzierter Schädigung für die anschließende Untersuchung der Wechselwirkung zwi-

schen Kriechschädigung und hochzyklischer Ermüdung zu erzielen.  

Bei diesen Spannungen ergeben sich Norton-Exponenten 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 führen sollen, verfügt der 

pneumatische Kriechprüfstand über die folgenden vier Abschaltkriterien: 

¶ Kriechbruch 

¶ Erreichen einer maximalen Versuchszeit 

¶ Erreichen einer maximalen plastischen Kriechdehnung 

¶ Erreichen einer kritischen plastischen Kriechdehnungsrate 

Beim Auslösen eines der Kriterien schaltet der Heizgenerator ab und der pneumatische Zylinder 

wird magnetisch entlüftet, wodurch keine Last mehr aufgebracht wird. Bei einem Kriechbruch 

erfasst ein Positionstransmitter das Absenken des Kolbens und löst die Abschaltung aus. Au-

ßerdem ermöglicht die Eingabe einer maximalen Versuchszeit und Kriechdehnung das auto-

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

Eine Abschaltung über die Dehnrate wurde ebenfalls implementiert, wobei als Referenzwert 

die minimale aufgezeichnete Dehnrate gemittelt über den Zeitraum von einer Stunde dient. 

Überschreitet die Dehnrate den doppelten minimalen Wert, wird die Abschaltung ausgelöst. 

Bei den Kriechversuchen zur Vorschädigung der Ermüdungsproben ist die Abschaltung über 

die Dehnrate ausnahmslos aktiv. Dies verhindert, dass die Proben weit in den tertiären Kriech-

bereich belastet werden, da dies zu übermäßiger und für die praktische Anwendung unrealisti-

scher Kriechschädigung führen würde. 

Um den Übergang vom sekundären in den tertiären Kriechbereich genau zu detektieren, wurde 

die in Kap. 5.1.4 beschriebene spannungskontrollierte Versuchsführung implementiert. 
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Abbildung 5-8 zeigt exemplarisch einen Kriechversuch mit einer Dauer von 454 h, der aufgrund 

des Eintritts in den tertiären Kriechbereich und der damit verbundenen zunehmenden 

Kriechdehnungsrate automatisch abgeschaltet wurde. Die Zunahme der plastischen Kriechdeh-

nung führt zur Reduktion der korrigierten Querschnittsfläche Ac, wie in Kap. 5.1.4 erläutert. 

Unter Berücksichtigung der Verringerung der Querschnittsfläche wird die Versuchslast für die 

spannungskontrollierte Versuchsführung reduziert. 

 

Abbildung 5-8: Kriechversuch am pneumatischen Kriechprüfstand an der Probe OJo135_PM. 

5.3 Servohydraulisches Ermüdungsprüfsystem 

Die uniaxialen isothermen Hochtemperatur-Ermüdungsversuche wurden auf einem servohyd-

raulischen Schwingprüfsystem vom Typ 810 der Firma MTS durchgeführt. Dieses System wird 

über einen Controller des Typs FlexTest SE gesteuert und kann Zug-/Druckkräfte bis ±100 kN 

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

schen Spannzangen, TYP 646.10B der Firma MTS, fixiert und mittels eines induktiven Heizsys-

tems der Firma TRUMPF HÜTTINGER, bestehend aus einem TIG 5/300-Generator, einer pro-

benangepassten Heizspule und einem BECKHOFF-Temperaturregler, auf die Prüftemperatur ge-

bracht. 

Abbildung 5-9 zeigt schematisch den instrumentierten Aufbau der Rundproben für die Ermü-

dungsversuche. Das Bandthermoelement T1 diente sowohl der Temperaturregelung als auch 

der Messung der Probentemperatur. Die Thermoelemente T2 und T3 an den Schaftenden wurden 

eingesetzt, um die symmetrische Temperaturverteilung zu überwachen. Um eine gleichmäßige 

und homogene Prüftemperatur entlang der parallelen Probenlänge sicherzustellen, wurden an 

den Einspannschäften wassergekühlte Kupferschellen angebracht, identisch wie bei der 
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Prüfzelle des pneumatischen Kriechprüfstands. Diese Kupferschellen wurden auch zur Mes-

sung der  nderung des elektrischen Widerstands (ȹR) mittels Gleichstrom-Potentialsonden-

verfahren (DCPD) verwendet. Die Dehnungsmessung erfolgte mit einem kapazitiven Hoch-

temperatur-Extensometer, das am Lehrstuhl entwickelt wurde und eine Messgenauigkeit von 

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

stattet. 

An ausgewählten Proben wurde durch thermographische Messungen sichergestellt, dass die 

Prüftemperatur im Bereich des Extensometers um weniger als ±1°C abwich. Für die Kerbpro-

ben wurde der instrumentierte Aufbau ähnlich durchgeführt, jedoch kam hier statt eines 

Bandthermoelements ein Drahtthermoelement mit einem Durchmesser von 0,5 mm zum Ein-

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

 

Abbildung 5-9: Schematische Darstellung der instrumentierten Ermüdungsversuche an einer 

Rundprobe. 

Die Hochtemperatur-Ermüdungsversuche wurden spannungskontrolliert bei Temperaturen 

zwischen 850°C und 950°C durchgeführt. Dabei wurde ein dreieckförmiger Lastverlauf mit 

variierenden Lastverhältnissen Rů bei einer Frequenz von 10 Hz verwendet. Um eine stationäre 

Temperaturverteilung in den Proben zu gewährleisten, wurden diese zunächst mit etwa 5°C/s 

ohne Last aufgeheizt und anschließend mindestens 30 Minuten auf konstanter Prüftemperatur 

gehalten. Der stationäre Zustand nach der Aufheizphase wurde anhand der Referenzthermoele-

mente und der Messung des elektrischen Spannungsabfalls über die Kupferschellen (vgl. 

Kap. 5.4) verifiziert. 

Die Datenerfassung erfolgte mit einer am Lehrstuhl für Werkstoffkunde entwickelten, 

LabVIEW-basierten Messdatensoftware. Aufgezeichnet wurden die Messgrößen Kraft (F), To-

taldehnung (Ůt), elektrische Spannung (U) und Temperatur (T) mit einer Frequenz von 5000 Hz. 
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Wªhrend des Versuchs wurden f¿r jeden Zyklus die Spannungsamplitude (ůa), die Mittelspan-

nung (ům), die Totaldehnungsamplitude (Ůa,t), die Mitteldehnung (Ům) und die plastische Deh-

nungsamplitude (Ůa,p) berechnet. Zudem wurden charakteristische Größen wie Oberspannung 

(ůo) und Unterspannung (ůu), der dynamische Elastizitätsmodul (E), die Wegamplitude und der 

Wegmittelwert für jeden Zyklus aufgezeichnet bzw. berechnet. 

5.4 DCPD-Methode 

Im Rahmen der Hochtemperatur-Ermüdungsversuche wurde das Gleichstrompotentialsonden-

verfahren (Direct Current Potential Drop, DCPD) verwendet. Hierfür kam eine Gleichstrom-

quelle der Firma KEPCO mit einer Stromstärke von 10 A zum Einsatz. Diese Methode ermög-

lichte eine prªzise Messung der  nderung des elektrischen Widerstands (ȹR) wªhrend des Ver-

suchs. Dadurch konnten der Zeitpunkt der Ermüdungsrissinitiierung und das Rissausbreitungs-

verhalten im Probenmaterial erfasst werden, wie bereits von Lion et al. [69] gezeigt wurde. 

Die Messung des Spannungsabfalls erfolgte, wie in Abbildung 5-9 dargestellt, an den wasser-

gekühlten Kupferschellen (2-Punkt Methode), die an den Einspannschäften der Proben ange-

bracht wurden. Diese Methode erwies sich als äußerst effektiv zur Detektion fortschreitender 

Kriechschädigung, zur Bestimmung des Zeitpunkts der Ermüdungsrissbildung und zur Unter-

suchung des Rissausbreitungsverhaltens unter Hochtemperaturbedingungen. 

5.5 Mikros kopische Untersuchungsmethoden 

5.5.1 Lichtmikroskopie  

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen wurden an mit Adler-Lösung geätzten und ungeätzten 

Schliffen mittels der Lichtmikroskope Leitz DM 4000 und DM 6000 erstellt. Die erfassten 

Bilddaten wurden mithilfe der Analysesoftware Imagic IMS ausgewertet und archiviert. 

5.5.2 REM / EBSD 

Bruchflächenanalysen und detaillierte Untersuchungen der Mikrostruktur an Längsschliffen 

wurden mit den Rasterelektronenmikroskopen FEI Quanta 600 FEG und TESCAN Gaia 3 durch-

geführt. Die Kornorientierungsmappings erfolgten an der Gaia 3 unter Verwendung des Rück-

streuelektronenbeugungssystems (EBSD) EDAX Team Pegasus Hikari. 

5.5.3 Computertomografie 

Die computertomografischen Untersuchungen wurden mithilfe eines TomoScope L der Firma 

WERTH durchgeführt. Dieses Röntgengerät (Abbildung 5-10) verfügt über zwei Fokusröhren: 
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eine Mikrofokusröhre, welche für die in diesem Forschungsvorhaben durchgeführten Untersu-

chungen verwendet wurde, und eine Nanofokusröhre. Die Mikrofokusröhre arbeitet mit Rönt-

genstrahlung im Bereich von 60 bis 240 kV Beschleunigungsspannung bei einer Generatorleis-

tung zwischen 1 bis 80 W. Die minimale Brennfleck- und Voxelgröße betragen 3,5 bzw. 

2,5 µm, was zu einer Strukturauflºsung Ó 5 µm führt. Bei der hochdichten Ni-Basislegierung 

Alloy 247 musste zur Vermeidung von Strahlaufhärtung ein 1 mm Kupferfilter zwischen Rönt-

genquelle und Probe eingesetzt werden, was eine minimale Voxelgöße von 4 µm ermöglichte. 

Mit den hierdurch erstellten µ-CT Scans konnten Porenstrukturen Ó 8 µm aufgelöst werden. 

 

Abbildung 5-10: Schematischer Aufbau des TomoScope L der Firma WERTH. 

6. Ergebnisse und Diskussion 

6.1 Kriechversuche bis zum einsetzenden Kriechbruch 

Zunächst wurden zwei Proben bis zum Kriechbruch beansprucht, um die Charakteristika der 

Bruchflächen reiner Kriechbrüche und die damit assoziierten mikrostrukturellen Änderungen 

zu erfassen. Hierfür wurde eine SF- und eine PM-Probe verwendet.  

Die Ergebnisse beider 900°C-Versuche sind in Abbildung 6-1 dargestellt. Die Probe 

OJo145_SF wurde mit einer normierten Nennspannung ůn/ůUTS ~ 0,274 beansprucht und er-

reichte eine Kriechbruchzeit tc,f ~ 115 h, wohingegen die Probe OJo139_PM mit 

ůn/ůUTS ~ 0,241 beansprucht wurde und der Kriechbruch nach tc,f ~ 201 h einsetzte. Beide Pro-

ben weisen eine ªhnliche Bruchdehnung Ůp,c,f ~ 4,8% auf, wohingegen sich der Übergang vom 

sekundären in den tertiären Kriechbereich unterscheidet.  

Der tertiäre Bereich wurde bei der SF-Probe nach tc,III ~ 75 h (~ 65% von tc,f ) bei einer plasti-

schen Kriechdehnung Ůp,c,III ~ 1,5% (~ 31% von Ůp,c,f) erreicht. Die PM-Probe zeigt in diesem 



Abschlussbericht Verbundprojekt: OptiSysKom AP 1.3, FKZ 03EE5035F 

 

 

 69 

Fall ein deutlich unterschiedliches Verhalten, da zwar der zeitliche Übergang in den tertiären 

Bereich vergleichbar ist mit tc,III ~ 120 h (~ 60% von tc,f), jedoch bei einer deutlich niedrigeren 

plastischen Kriechdehnung Ůp,c,III ~ 0,8% (~ 17% von Ůp,c,f) eintrat. Dies wirft die Frage auf, ob 

die unterschiedlichen ¦bergangspunkte der plastischen Kriechdehnung Ůp,c,III/Ůp,c,f materialbe-

dingt sind, oder ob es sich um die normale Streuung des grobkörnigen elastisch anisotropen 

Probenmaterials handelt. Diese Fragestellung wird im Laufe dieses Ergebnisberichts weiter un-

tersucht.  

   

Abbildung 6-1: Kriechversuche beansprucht bis zum Kriechbruch der Proben:  

a) OJo145_SF; b) OJo139_PM. 

6.1.1 Mikrostrukturelle Veränderungen und Kriechschädigung  

In diesem Abschnitt werden die mit dem Rasterelektronenmikroskop untersuchten Kriech-

bruchflächen sowie die licht- und rasterelektonenmikroskopischen Untersuchungen präparier-

ter Längsschliffe durch die Bruchfläche dieser grobkörnigen Ni-Basislegierungen analysiert. 

Diese Analysen basieren auf den in Abbildung 6-1 vorgestellten Versuchen. Abbildung 6-2 

zeigt die Bruchfläche der Probe OJo145_SF, die nach einer Versuchszeit von 115 h versagte.  

Die zerklüftete Bruchfläche in Abbildung 6-2a bildet zum Teil die Kornmorphologie des Ma-

terials ab. Dies ist auf die zufällige Verteilung der Kornorientierungen zurückzuführen, die zu 

stark unterschiedlichen Kriecheigenschaften der einzelnen Körner führt. Die erhöhte Diffusi-

onsaktivität entlang der Korngrenzen legt nahe, dass ein Großteil der freigelegten Flächen 

Korngrenzen sind. 

Abbildung 6-2b zeigt einen Keilriss an einem Korngrenzen-Tripelpunkt, der aufgrund der ho-

hen Kriechbeanspruchung entstanden ist (vgl. Kap. 2.2.3). Weiterhin zeigt Abbildung 6-2c un-

terschiedlich große Poren, die während des Kriechversuchs entstanden sind. Im rechten unteren 
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Bereich der Aufnahme ist vermutlich eine freigelegte Korngrenzenfläche zu sehen, die typische 

Rundporen (round-type) mit sehr kleinen Durchmessern aufweist. Im linken Bereich der Auf-

nahme sind deutlich größere Kavitäten sichtbar, die auf eine weitere Korngrenze hinweisen, die 

in die Bruchflächenebene hinein verläuft. Die Größe der Poren deutet auf die Koaleszenz einer 

Vielzahl von kriechinduzierten Poren hin. 

Die beobachteten Keilrisse und die großen zusammengewachsenen Poren erzeugen hohe Kerb-

wirkungen und sind häufig Ausgangspunkte für die Initiierung makroskopischer Kriechrisse. 

Im Gegensatz dazu haben die kleineren Poren eine deutlich geringere Kerbwirkung, weshalb 

diese zwar nicht für 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 Aufnahmen der Kriechbruchfläche von 

OJo145_SF. T = 900ÁC; ůn/ůUTS ~ 0,274; tc,f ~ 115 h; Ůp,c,f ~ 4,8%. a) Gesamtbruchfläche; b) 

Keilriss eines Korngrenzen-Tripelpunkts [58]; c) Porenbildung und Koaleszenz von Poren. 
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Abbildung 6-3a zeigt die gesamte Kriechbruchfläche der Probe OJo139_PM. Die Bruchfläche 

ähnelt der Bruchfläche der Probe OJo145_SF. Auch hier fällt die zerklüftete Oberflächenmor-

phologie nach dem Kriechbruch auf. Die Abgrenzung einzelner Körner ist bei der PM-Probe 

jedoch deutlich schwieriger als bei der SF-Probe. Dies ist auf die kleineren Korngrößen des 

Plattenmaterials zurückzuführen. Abbildung 6-3b zeigt eine aufgrund der Kriechbeanspru-

chung aufgerissene Korngrenze. Abbildung 6-3c zeigt exemplarisch die Kriechporenbildung 

auf einer freigelegten Korngrenzenfläche. Die detektierten Schädigungen beider Materialien 

sind sehr ähnlich, lediglich die deutlich größeren Körner in den SF-Proben führen zu leicht 

veränderten Bruchflächen-Morphologien.  

  

 

Abbildung 6-3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Kriechbruchfläche von 

OJo139_SF. T = 900ÁC; ůn/ůUTS ~ 0,241; tc,f ~ 201 h; Ůp,c,f ~ 4,8%; a) Gesamtbruchfläche; b) 

Aufgerissene Korngrenze; c) Porenbildung auf Korngrenzenfläche. 
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Die Analyse der Kriechbruchflächen zeigt die komplexen Verformungs- und Schädigungsme-

chanismen in grobkörnigen Ni-Basislegierungen und betont die Bedeutung der Kornmorpholo-

gie und der Mikrostrukturanalysen für das Verständnis des Kriechverhaltens. 

Im Anschluss an die Bruchflächenanalysen wurden für die Betrachtung des Materialvolumens 

unterhalb der Bruchflächen Längsschliffe präpariert. Wie in Abbildung 6-4a ersichtlich, wur-

den die Längsschliffe über die gesamte Messstreckenlänge untersucht. Die Detailaufnahmen in 

Abbildung 6-4b, c und d zeigen, dass infolge der Kriechbeanspruchung Poren entlang von 

Korngrenzen entstehen, die senkrecht zur Beanspruchungsrichtung verlaufen und häufig in der 

Nähe von Korngrenzenkarbiden zu finden sind. Diese nukleieren, wie in Abbildung 6-4d dar-

gestellt, mit geringer Größe und wachsen mit fortschreitender Beanspruchungsdauer an. Durch 

Zusammenwachsen mehrerer Poren können große Korngrenzenbereiche geschädigt werden, 

was die mechanischen Eigenschaften des Materials massiv beeinflusst. An diesen Längsschlif-

fen sind auch Keilrisse erkennbar. Abbildung 6-4b zeigt im rechten oberen Bereich einen Korn-

grenzen-Tripelpunkt (KG-TP), an dem aufgrund der Kriechbeanspruchung die Bildung eines 

groÇen Ăwedge-type cracksñ ersichtlich ist. Abbildung 6-4c zeigt eine Korngrenze, die aufgrund 

der Beanspruchung aufgerissen ist und an der sich ein relativ kleiner Ăwedge-type crackñ ge-

bildet hat. 
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Abbildung 6-4: Lichtmikroskopische Untersuchung der kriechinduzierten Defektbildung an 

Korngrenzen der kriechgebrochenen Probe OJo145_SF. [58] 

Abbildung 6-5 zeigt die rasterelektonenmikroskopische Untersuchung eines Längsschliffs der 

Probe OJo139_PM. In Abbildung 6-5a ist der Teil des Längsschliffs direkt an der Bruchkante 

dargestellt. Auf dieser Bruchkante sind kriechinduzierte Poren ersichtlich, die auf der 

Korngrenzenfläche entstanden sind. Abbildung 6-5b, c, d zeigt hingegen 

Längsschliffaufnahmen, die weiter von der Bruchfläche entfernt liegen. Auf allen Aufnahmen 

sind entlang von unünstig orientierten Korngrenzen Poren ersichtlich, die sich in Größe und 

Form unterscheiden. Diese Unterschiede sind auf die Kornmorphologie und den 

Korngrenzenwinkel zurückzuführen. Insbesondere bei Korngrenzenwinkeln von 90° zur 

Beanspruchungsrichtung wirken hohe Normalspannungen auf die Korngrenze. Zudem kommt 

es aufgrund der elastischen Anisotropie zu signifikanten Spannungs- und 

Dehnungsdiskontinuitäten, welche die Spannungen an den Korngrenzen beeinflussen. 
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Abbildung 6-5: REM-Untersuchung der kriechinduzierten Defektbildung an Korngrenzen der 

kriechgebrochenen PM-Probe. 

Anhand der REM-Längsschliffaufnahmen wurden auch Verªnderungen der ɔ-ɔ'-Struktur inner-

halb der Körner des SF- und PM-Materials beobachtet. Abbildung 6-6a zeigt die ɔ-ɔ'-Struktur 

des PM-Ausgangszustandes, in dem fein verteilte w¿rfelfºrmige ɔ'-Ausscheidungen erkennbar 

sind. Abbildung 6-6b zeigt die vergröberte Ausscheidungsstruktur nach dem Kriechbruch der 

Probe OJo139_PM. Wie erwartet, entwickelt sich durch die Kriechbeanspruchung eine elon-

gierte ɔ'-Struktur, auch Rafting genannt, die senkrecht zur Belastungsrichtung verläuft. Rafting 

hat einen negativen Einfluss auf die Ermüdungslebensdauer von einkristallinen Nickelbasisle-

gierungen, wie von Yongsheng et al. [157] nachgewiesen. Die Vergröberung des Materials 

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

dung von persistenten Gleitsystemen begünstigt. In einkristallinen Legierungen kann die 
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Rissausbreitung nur transkristallin erfolgen, wodurch die Rissausbreitung begünstigt wird, 

wenn die Ausscheidungsstruktur geraftet ist. [157] 

Der Effekt des Raftings auf die Ermüdungslebensdauer bei polykristallinen Nickelbasisproben 

wird in Abschnitt 6.4 dieser Studie untersucht, wobei der Rissausbreitungspfad als Bewertungs-

grundlage dient. 

   

Abbildung 6-6: Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Vergrºberung der ɔó-Aus-

scheidungsstruktur. a) PM-Probe im Auslieferungszustand mit w¿rfelfºrmiger ɔó-Ausschei-

dungsstruktur; b) Probe OJo139_PM nach Kriechbruch mit gerafteter ɔó-Ausscheidungsstruk-

tur. T = 900ÁC, ůn/ůUTS ~ 0,241, tc,f ~ 201 h, Ůp,c,f ~ 4,8%. [154] 

Zusammenfassend konnten die folgenden kriechinduzierten mikrostrukturellen Veränderungen 

mithilfe der REM-Bruchflächen- und -Längsschliffuntersuchungen identifiziert werden:  

¶ Keilrissbildung an KG-Tripelpunkten 

¶ Aufreißen von Korngrenzen 

¶ Porenbildung auf Korngrenzen, häufig umliegend an Korngrenzenkarbiden 

¶ Bildung groÇer Ăround-type cracksñ durch die Koaleszenz von Poren 

¶ Gerichtete Vergrºberung der ɔó-Ausscheidungsstruktur (Rafting) 

6.2 Sequentielle Versuchsreihe Rů = -1 

6.2.1 Kriechversuche zur Vorschädigung 

Am pneumatischen Kriechprüfstand, (vgl. Kap. 5.1) wurden 41 Kurzzeit-Kriechversuche an 

Rundproben (26 Schaufelfuß- und 15 Plattenmaterialproben) zur Vorschädigung für anschlie-

ßende Ermüdungsuntersuchungen durchgeführt. Alle Kriechversuche erfolgten bei T = 900°C, 
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wobei normierte Nennspannungen ůn/ůUTS zwischen 0,143 und 0,274 sowie Versuchsdauern 

von 10 bis 886 Stunden eingestellt wurden. Die Versuchsparameter Spannung und Zeit wurden 

bei den einzelnen Versuchen variiert, um ein breites Spektrum an vorgeschädigten Proben zu 

erhalten, die im Anschluss auf ihre Ermüdungsfestigkeit untersucht wurden.  

Abbildung 6-7 zeigt exemplarisch den Verlauf der plastischen Kriechdehnung an der Probe 

OJo122_PM, die für etwa 450 h bei 900°C und einer normierten Nennspannung 

ůn/ůUTS ~ 0,154 bis zu einer plastischen Dehnung Ůp,c = 1,0% kriechgeschädigt wurde. 

 

Abbildung 6-7: Kriechversuch an der Probe OJo122_PM. 

Abbildung 6-8 zeigt eine Übersicht der Kriechversuche an Schaufelfuß- und Plattenmaterial 

und illustriert die dabei implementierten Vorschädigungen. Es wurde ein breiter Bereich von 

sehr kleinen plastischen Kriechverformungen (Ůp,c,min = 0,16%) bis hin zu sehr fortgeschrittenen 

Kriechverformungen (Ůp,c,max = 3%) aufgebracht. Aufgrund der grobkörnigen Mikrostruktur mit 

unterschiedlichen Kornorientierungen und dem elastisch anisotropen Materialverhalten ist die 

Verteilung der Kriechdehnung innerhalb der Proben inhomogen, aufgrund unterschiedlicher 

Dehnungsverteilung und resultierenden Spannungskonzentrationen [19,69]. Die gemessenen 

Mittelwerte der plastischen Kriechdehnung über die Messstrecke geben daher nicht das Aus-

maß lokaler Schäden im Material wieder. 
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Abbildung 6-8: Übersicht der plastischen Vordehnungen der Kriechversuche. 

Aufgrund der unterschiedlichen Korngrößen des Schaufelfuß- und Plattenmaterials wurden 

diese Versuche genutzt, um Unterschiede im Kriechverhalten zu untersuchen. Die plastischen 

Kriechdehnraten (plastic creep strain rate) ‐ȟ der vorgestellten Kriechversuche sind in Abbil-

dung 6-9 dargestellt. Die gemittelte Messung der plastischen Verformung über die Länge der 

Messstrecke von 20 mm führt dazu, dass lokal erhöhte plastische Dehnungen und Dehnraten 

nicht quantifizierbar sind.  

Es wurden keine signifikanten Unterschiede in den gemittelten Kriechdehnraten zwischen dem 

Schaufelfuß- und Plattenmaterial festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass beide Materialien ein 

ähnliches Kriechverhalten aufweisen. Die große Streuung um eine Größenordnung der Kriech-

dehnraten ist generell auf die Grobkörnigkeit des Materials in Kombination mit seiner elasti-

schen Anisotropie zurückzuführen. Sowohl beim Schaufelfuß- als auch beim Plattenmaterial 

sind Ausreißer zu beobachten, was darauf hinweist, dass lokalisierte Abweichungen vom durch-

schnittlichen Kriechverhalten in beiden Materialien vorhanden sind. 
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Abbildung 6-9: Dehnraten der Kriechversuche (KrV) am pneumatischen Kriechprüfstand. 

Das unterschiedliche Dehnratenverhalten der einzelnen Proben infolge lokaler Spannungs- und 

Dehnungsdiskontinuitäten wurde weiterführend untersucht, indem die Elastizitätsmoduln in die 

Bewertung integriert wurden. 

Abbildung 6-10 zeigt den Vergleich des Kriechdehnungsverlaufs von zwei SF- und zwei PM-

Proben. Die Dehnraten sind nicht direkt abhängig von der Nennspannung, da Probe 

OJo122_PM (blau) eine deutlich höhere Dehnrate aufweist, als Probe OJo112_SF (schwarz), 

obwohl beide Versuche bei der gleichen Nennspannung durchgeführt wurden. Dies zeigt, dass 

die Kornmorphologie und die -orientierungen bei der Entwicklung der plastischen Kriechdeh-

nung eine entscheidende Rolle spielen müssen.  

Interessanterweise weist Probe OJo115_SF trotz höherer Nennspannung eine geringere Dehn-

rate auf als Probe OJo112_SF mit geringerer Spannung. Dieser Unterschied kann mittels der 

unterschiedlichen Elastizitätsmoduln gemittelt über die Probenmesstrecke erläutert werden, die 

sich bei den vier Versuchsproben folgendermaßen darstellen: 

¶ OJo112_PM: E=173 GPa 

¶ OJo115_SF: E=164 GPa 

¶ OJo122_SF: E=165 GPa 

¶ OJo126_PM: E=155 GPa 

Bei spannungskontrollierten Versuchen führen geringere E-Moduln bei gleichen Spannungen 

zu höheren Totaldehnungen. So hat die Probe OJo122_SF mit einem E-Modul von 165 GPa 

eine höhere Dehnrate als die Probe OJo112_PM mit einem E-Modul von 173 GPa, was mit den 
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Erwartungen übereinstimmt. Besonders auffällig ist Probe OJo126_PM, die aufgrund ihres sehr 

geringen E-Moduls eine deutlich erhöhte Dehnrate aufweist. 

Dennoch kann die tatsächliche Dehnrate nicht ausschließlich über den gemittelten E-Modul der 

Messtrecke vorhergesagt werden. Die Probe OJo115_SF hat beispielsweise einen geringeren 

E-Modul als OJo122_SF und wurde zudem einer höheren Spannung ausgesetzt, zeigt aber trotz-

dem eine geringere Dehnrate. Dies verdeutlicht, dass die gemittelten E-Moduln zwar einen An-

haltspunkt bieten, jedoch keine ausreichende Aussagekraft über lokale Spannungs- und Deh-

nungskonzentrationen bieten. 

 

Abbildung 6-10: Vergleich der Entwicklung der plastischen Kriechdehnung ‐ȟ unterschied-

licher Kriechversuche. Legende: Probe_Material_T_ůn/ůUTS 

6.2.2 Ermüdungsversuche bei Rů = -1  

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Ermüdungsversuche bei R = -1 erläutert, die an 

ungeschädigtem und gemäß Kap. 6.2.1 vorgeschädigtem Schaufelfuß- und Plattenmaterial 

durchgeführt wurden. Diese Versuche dienten dazu, das Ermüdungsverhalten von Ni-Basisle-

gierungen unter zyklischer Belastung bei hohen Temperaturen zu untersuchen und den Einfluss 

von Kriechvorschädigungen auf die Ermüdungslebensdauer zu bewerten. 

Insgesamt wurden 14 Ermüdungsversuche bei 850°C durchgeführt. Davon wurden sieben Ver-

suche an Schaufelfußproben im Ausgangszustand und sieben an vorgeschädigten Schaufelfuß-

proben durchgeführt. Die Vorschädigung variierte hierbei zwischen 0,2% und 2,1% plastischer 

Kriechdehnung.  

Die unterschiedlichen Materialien und Zustände sind in den folgenden Wöhlerdiagrammen 

durch spezifische Markierungen und Farben gekennzeichnet: SF-Material wird als Stern und 
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PM-Material als Raute dargestellt. Proben ohne Vorschädigung sind blau, während kriechvor-

geschädigte Proben rot dargestellt sind. 

Abbildung 6-11 zeigt das Wöhlerdiagramm für die R = -1 Versuche bei T = 850°C. Die Proben 

im Auslieferungszustand weisen eine für grobkörnige Ni-Basislegierungen typische Streuung 

in den Ermüdungslebensdauern auf, die auf die ausgeprägte Diskontinuität der Dehnungs- und 

Spannungsfelder durch das elastisch anisotrope Verhalten zurückgeführt werden kann [19,69]. 

Die vorgeschädigten Proben zeigen, dass bei einer geringen Kriechvorschädigung bis 0,3% die 

Ermüdungslebensdauern vergleichbar mit denen der Proben im Auslieferungszustand sind. Pro-

ben mit deutlich fortgeschrittenerer Kriechschädigung von mehr als 0,5% zeigen jedoch eine 

signifikante Reduktion der Lebensdauer.  

 

Abbildung 6-11: Wöhlerdiagramm der R = -1 Versuche bei 850°C. blau: Proben im Aus-

gangszustand; rot: kriechgeschädigte Proben. Teilweise [58] 

Diese Beobachtung ist vorerst nicht überraschend, da eine erhöhte Vorschädigung typischer-

weise die Ermüdungslebensdauer des Materials verringert. Sie wirft jedoch die Frage auf, wel-

che Faktoren maßgeblich für diese Lebensdauerreduktion verantwortlich sind. Ein erster Ansatz 

zur Erklärung der verringerten Lebensdauer kann mittels des defektbasierten Ansatzes von Ki-

tagawa-Takahashi (KT), beschrieben in Kap. 2.4.4, erfolgen. Der KT-Ansatz besagt, dass De-

fekte, die die kritische Defektgröße bei einer gegebenen Spannungsamplitude nicht erreichen, 
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keinen Einfluss auf die Ermüdungslebensdauer des Materials haben. Mit fortschreitender Schä-

digung bzw. zunehmenden Defektgrößen wird demnach eine Lebensdauerreduktion stattfinden, 

da es vermutlich zu frühzeitiger Ermüdungsrissinitiierung an den Kriechdefekten kommt, deren 

Bildung bereits in Abschnitt 6.1.1 nachgewiesen wurde. 

Um die Ursachen für die Verringerung der Ermüdungslebensdauern genauer zu bewerten, wur-

den die Bruchflächen der Proben mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) analysiert. Abbil-

dung 6-12a zeigt die Bruchfläche einer Probe ohne kriechinduzierte Vorschädigung bei einer 

normierten Spannungsamplitude ůa/ůUTS ~ 0,329 mit einer Bruchlastspielzahl Nf ~ 300.000. Im 

hellblau markierten Bereich befindet sich die Kurzrissausbreitungszone, in der der Riss mit 

einer relativ geringen Geschwindigkeit wächst. Mit fortschreitender Rissausbreitung nimmt die 

tragende Querschnittsfläche ab und die Spannungsintensität vor der Rissspitze erhöht sich, 

wodurch die Rissausbreitungsgeschwindigkeit zunimmt. Zwischen den hellblauen und roten 

Markierungen liegt die schnelle Rissausbreitungszone. Hier steigt die Risswachstumsrate stark 

progressiv mit der Zunahme der Lastzyklen an, bis es zum Versagen der Probe in Form eines 

Gewaltbruchs außerhalb der markierten Zonen kommt. [158] 

In Abbildung 6-12b wird die Rissinitiierungszone dieser Probe in vergrößerter Darstellung ge-

zeigt. In diesem Fall initiierte der Riss im Materialvolumen an einer Korngrenze, die von rechts 

unten durch den Rissinitiierungspunkt verläuft. Wie erwartet, ist bei den HIP-behandelten Pro-

ben im Auslieferungszustand kein Defekt in der Rissinitiierungszone erkennbar. Die Position 

des Risses an einer Korngrenze ohne einen erkennbaren Defekt in der Nähe des Rissinitiierung-

sortes könnte darauf hindeuten, dass die Ermüdungsrissbildung aufgrund von Spannungskon-

zentrationen in den Körnern und an den Korngrenzen nahe der Rissinitiierungsstelle auftritt 

[19]. Demnach haben die lokalen Kornorientierungen einen entscheidenden Einfluss auf die 

Ermüdungsrissbildung in grobkörnigen Nickelbasislegierungen mit stark ausgeprägter elasti-

scher Anisotropie. Jeder Kornorientierung kann ein Elastizitätsmodul Ὁ und ein Schmid-Faktor 

ά in Belastungsrichtung zugeordnet werden. Der Schmid-Faktor ά ist ein rein geometrischer 

Faktor und hängt von der Orientierung der Gleitsysteme zur angelegten Spannung ab. Die hohe 

elastische Anisotropie und die unterschiedlich orientierten Gleitsysteme führen einerseits zu 

unterschiedlichen elastischen Steifigkeiten in Belastungsrichtung und somit zu abweichenden 

Spannungen und andererseits zu einer stark inhomogenen Verteilung der lokalen zyklischen 

Plastizität. Je größer das Produkt aus Elastizitätsmodul Ὁ und Schmid-Faktor ά ist, desto höher 

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

schen Verformungen und schließlich zur Ermüdungsrissbildung führt. Sehr unterschiedliche 



Abschlussbericht Verbundprojekt: OptiSysKom AP 1.3, FKZ 03EE5035F 

 

 

 82 

Ὁẗά-Werte benachbarter Körner führen zu hohen lokalen Spannungsunterschieden und fördern 

die Rissbildung an den Korngrenzen, wie bei Probe OJo210_SF.  

Die Ermüdungsbruchflächen der nicht vorgeschädigten Proben weisen durchgängig ähnliche 

Merkmale wie die Bruchfläche der Probe OJo210_SF auf, weshalb diese repräsentativ für die 

850°C Versuche an Proben ohne Vorschädigung steht. 

   

Abbildung 6-12: REM-Bruchflächenanalyse von OJo210_SF ohne Vorschädigung. R = ī1; 

T = 850°C; ůa/ůUTS ~ 0,329; Nf ~ 300.000; Ůp,c = 0%; hellblau: langsame Rissausbreitungs-

zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitiierungszone. [58] 

Abbildung 6-13 zeigt die Bruchflächeder Probe OJo111_SF, die mit einer plastischen 

Kriechdehnung von Ůp,c = 0,3% vorbeansprucht wurde. Dies entspricht einer geringen 

Vorschädigung des Probenmaterials. Im Anschluss an den Kriechversuch wurde die Probe bei 

T = 850°C mit einer normierten Spannungsamplitude ůa/ůUTS ~ 0,329 ermüdet. Die Probe 

versagte bei einer Bruchlastspielzahl Nf ~ 280.000. Abbildung 6-13a zeigt die 

Gesamtbruchfläche und verdeutlicht, dass der Ermüdungsriss nahezu mittig im 

Materialvolumen initiierte. Die Bruchfläche ermöglichte wieder eine Unterteilung in die 

langsame (hellblau) und die schnelle Rissausbreitungszone (rot). In der Rissinitiierungszone 

(orange in Abbildung 6-13b) kann ein Defekt mit einem Durchmesser < 10 µm auf einer 

Korngrenze detektiert werden. Ob dieser Defekt zu einer verkürzten Lebensdauer geführt hat, 

ist anhand dieser Bruchflächenanalyse schwer auszumachen, da die Lebensdauerreduktion um 

~ 7% im Vergleich zur nicht vorgeschädigten Probe OJo210_SF innerhalb der Materialstreuung 

liegt. Nichtsdestotrotz geht die Rissinitiierung zweifellos von diesem Defekt aus, was für eine 

Lebensdauerreduktion durch die kriechinduzierte Vorschädigung spricht.  
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Abbildung 6-13: REM-Bruchflächenanalyse von OJo111_SF mit Vorschädigung. R = ī1; 

T = 850°C; ůa/ůUTS ~ 0,329; Nf ~ 280.000; Ůp,c = 0,3%; hellblau: langsame Rissausbreitungs-

zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitiierungszone. [58] 

Die Bruchfläche der mit einer plastischen Dehnung Ůp,c = 0,6% vorbelasteten und mit einer 

Spannungsamplitude von ůa/ůUTS ~ 0,307 beanspruchten Probe OJo104_SF ist in Abbildung 

6-14 dargestellt. Die Probe versagte nach etwa 680.000 Zyklen. Der Ermüdungsriss geht ver-

mutlich von einem Korngrenzen-Tripelpunkt (KG-TP) mit kriechinduzierten Poren aus. Auch 

hier handelt es sich um einen Anriss im Materialvolumen, was bei dieser Versuchsreihe aus-

schließlich der Fall war. Durch die plastische Deformation und Oxidation der Bruchfläche ist 

eine Quantifizierung des versagensursächlichen Defekts nicht möglich. 

   

Abbildung 6-14: REM-Bruchflächenanalyse von OJo104_SF mit Vorschädigung. R = ī1; 

T = 850°C; ůa/ůUTS ~ 0,307; Nf ~ 680.000; Ůp,c = 0,6%; hellblau: langsame Rissausbreitungs-

zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitiierungszone. [58] 
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Zur Vervollständigung der Bruchflächenanalysen der bei R = -1 beanspruchten Proben wird in 

Abbildung 6-15 die Bruchfläche eine deutlich stärker vorgeschädigten Probe betrachtet. Probe 

OJo105_SF wurde um 2,1% plastisch vorverformt und anschließend bis zur Bruchlastspielzahl 

Nf ~1.750.000 bei ůa/ůUTS ~ 0,285 zyklisch beansprucht. Diese Probe erreicht nur etwa 20% der 

Grenzlastspielzahl von 10.000.000 Lastzyklen, während eine Probe ohne Vorschädigung diese 

beinahe erreichte. Somit liegt eine signifikante Reduktion der Lebensdauer vor. Die Bruchflä-

che in Abbildung 6-15a unterscheidet sich erheblich von den bisher gezeigten, moderat 

vorgeschädigten Proben. Es wird deutlich, dass multiple Risse im linken unteren Bereich initi-

ieren. Die Zone, von der diese ausgehen, ist deutlich zerklüfteter und ähnelt den Kriechbruch-

flächen in Abschnitt 6.1.1. Von dieser Zone gehen mindestens sieben Ermüdungsrisse aus, von 

denen fünf in den Abbildung 6-15b und c vergrößert dargestellt sind. Die Ermüdungsrisse ge-

hen von Poren auf Korngrenzen aus, die häufig umliegend um Korngrenzenkarbide entstehen. 

Diese Mehrfachrissbildung bei hochzyklischer Ermüdung ist untypisch und kann deshalb ein-

deutig auf die kriechinduzierte Vorschädigung zurückgeführt werden. Diese ausgeprägte Schä-

digung führt offensichtlich dazu, dass die induzierten Defekte die kritische Defektgröße laut 

dem KT-Ansatz häufig überschreiten. Die Lage der Rissinitiierungen in einem relativ kleinen 

Probenbereich zeigt, dass die Kriechschädigung nicht homogen über alle Korngrenzen verteilt 

induzieren, sondern dass die lokalen Spannungs- und Dehnungsunterschiede, wie von Lion et 

al. [69] aufgezeigt, auch zu lokal ausgeprägten Kriechschädigungen führen. Dies bekräftigt die 

Vermutung, dass die über die Messtrecke gemittelte plastische Kriechdehnung nur eine geringe 

Aussagekraft über lokale Schädigungsausmaße liefert. 
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Abbildung 6-15: REM-Bruchflächenanalyse von OJo105_SF mit Vorschädigung. R = ī1; 

T = 850°C; ůa/ůUTS ~ 0,29; Nf ~ 1.750.000; Ůp,c = 2,1%. hellblau: langsame Rissausbreitungs-

zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitiierungszone. [58] 

Bei einer höheren Prüftemperatur von T = 900°C wurden weitere 45 Ermüdungsversuche mit 

einem Spannungsverhältnis von R = -1 durchgeführt. Von diesen erfolgten 41 an Rundproben 

und 4 an Kerbproben. Die Rundprobenversuche umfassten 13 Experimente an Schaufelfußma-

terial durchgeführt, von denen 6 Proben zuvor am pneumatischen Kriechprüfstand vorgeschä-

digt wurden. Zusätzlich wurden 28 Experimente an Plattenmaterial durchgeführt, wobei 12 die-

ser Proben ebenfalls kriechvorgeschädigt wurden. Die vier Kerbprobenexperimente erfolgten 

an Schaufelfußmaterial ohne Vorschädigung zur Identifizierung des Kerbeinflusses auf die Er-

müdungslebensdauer ohne den Einfluss kriechinduzierter Defekte.  

Die in Abbildung 6-16 gezeigte Wöhlerkurve umfasst alle Versuche der sequentiellen Ver-

suchsreihe an ungekerbten Proben. Die Datenpunkte zeigen, dass die an Proben ohne 
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Vorschädigung bei 850°C längere Lebensdauern aufweisen als bei 900°C. Dabei ist kein unter-

schiedliches Ermüdungsverhalten zwischen den SF- und PM-Proben feststellbar. 

Auffallend ist die signifikante Streuung der Lebensdauer bei den Rundproben ohne Vorschädi-

gung, die vereinzelt fast eine Größenordnung erreichen kann. Trotz dieser hohen Streuung ist 

klar erkennbar, dass die Vorschädigung der Proben zu einer deutlichen Verkürzung der Lebens-

dauer führt. 

 

Abbildung 6-16: Wöhlerdiagramm aller Rundproben R = -1 Versuche. 

Stern: SF; Raute: PM; ohne Füllung: T = 850°C, ausgefüllt: T = 900°C; 

blau: Proben im Ausgangszustand; rot: kriechgeschädigte Proben. Teilweise [58,154] 

Für eine vorgangsdauerorientierte Betrachtung während der sequentiellen Versuchsreihe die-

nen die Messdaten des Versuchs OJo122_PM in Abbildung 6-17. Der Vorversuch zur Kriech-

schädigung dieser Probe wurde bereits in Abbildung 6-7 vorgestellt, bei dem die Probe bei 

T = 900ÁC und ůn/ůUTS ~ 0,154 für tc ~ 450 h mit Ůp,c = 1,0% vorgedehnt wurde.  

Die Regelgrößen des hier dargestellten, anschließenden Ermüdungsversuchs bei T = 900°C und 

ůa/ůUTS ~ 0,263 sind über die gesamte Versuchsführung konstant. Bei den Versuchen bei 

900°C, R = -1 und einer Frequenz von 10 Hz bleibt die Mitteldehnung Ům über den Versuch 

konstant und somit während der Ermüdungsbeanspruchung keine weiteren kriechinduzierten 

Schädigungen eingebracht werden. 
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Die Totaldehnungsamplitude Ůa,t = steigt erst gegen Versuchsende leicht an und ist vor der Ini-

tiierung des Ermüdungsrisses konstant, was auf ein neutrales zyklischen Verhalten ohne ausge-

prägte zyklische Ent- oder Verfestigungen hinweist. Die Sensitivität der Dehnungsamplituden-

signale auf Risse ist stark abhängig von der Extensometerlage zum Rissinitiierungsort, wie von 

Engel et al. [22] gezeigt. Liegt die Anrissort zwischen den Extensometerschneiden auf der Seite 

des taktilen Extensometers, ist die Sensitivität der Rissdetektion am größten, da die bei Zugbe-

lastung eintretende Rissöffnung vollumfänglich detektiert wird, was zu einem Anstieg der To-

taldehnungsamplitude führt. Liegt der Riss im 90° Winkel zum Extensometer nimmt die Sen-

sitivität erheblich ab. Falls der Riss gegenüber von der Extensometerposition initiiert, fällt die 

gemessene Totaldehnungsamplitude nach Rissinitiierung ab, da die bei Rissöffnung auftretende 

Biegung der Probe den Abstand der Extensometerschneiden verringert. Es kann also aus der 

gemessenen Totaldehnungsamplitude der Rissinitiierungsort abgeschätzt werden. Im Fall der 

Probe OJo122_PM liegt der Riss vermutlich ungefähr 90° zum Extensometer, da es nur zu 

einem geringen Anstieg des Signals nach Rissinitiierung kommt. 

Der elektrische Widerstand, erfasst über die DCPD-Methode (vgl. Kap. 5.4), korreliert dagegen 

direkt mit der Fläche des Ermüdungsrisses [69]. Dies macht diese Methode unabhängig von der 

Lage des Anrissortes und führt zu einer gleichbleibend hohen Sensitivität bei der Detektion der 

Rissinitiierung. Der elektrische Widerstand der Probe ist aber nicht nur abhängig vom Leiter-

querschnitt, der sich mit der Rissausbreitung verringert, sondern der leichte Anstieg über den 

Versuch tritt aufgrund von fortschreitender Plastizität durch Gitterverzerrungen und Gleitband-

bildung auf [159,160]. Daher stellt ȹR gemessen mittels der DCPD eine wichtigste Messgröße 

dieser Versuchsreihe dar. 
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Abbildung 6-17: Vorgangsdauerorientierte Betrachtung des Ermüdungsversuchs bei R = -1 an 

der Probe OJo122_PM. 

Abbildung 6-18 vergleicht die  nderung des elektrischen Widerstands ȹR in drei Versuchen 

mit R = -1 an Proben aus Plattenmaterial, die am pneumatischen Kriechprüfstand vorgeschädigt 

wurden. OJo122_PM und OJo129_PM weisen bei gleicher Vorschädigung ep,c = 1,0% bei un-

terschiedlichen normierten Spannungsamplituden ůa/ůUTS eine ähnliche Steigung von ȹR auf. 

Die Probe OJo129_PM mit höherer normierter Spannungsamplitude ůa/ůUTS ~ 0,307 versagte 

deutlich früher und bei geringeren DR als die Probe OJo122_PM. Bei der Probe OJo130_PM 

mit geringerer Vorschädigung von 0,5% fällt auf, dass die Steigung von ȹR Werts Versuchs-

start deutlich höher ist als bei den anderen beiden Versuchen. Die Steigung flacht im Laufe des 

Versuchs wieder ab. Dies kann eventuell auf einen Rissstopp oder die Veränderung der Riss-

ausbreitungsgeschwindigkeit zurückgeführt werden. Die Ergebnisse von Lion et al. [69] haben 

gezeigt, dass die Rissausbreitungsgeschwindigkeit und -richtung abhängig von den lokalen 

Kornorientierungen an der Rissspitze ist. Außerdem können mikrostrukturelle Hindernisse wie 

Korngrenzen die Rissausbreitung behindern oder beschleunigen, was auf die sich verändernden 

Schubspannungen abhängig vom Schmidfaktor ά bzw. der Kornorientierung zurückzuführen 

ist.  

Die höhere Steigung von ȹR über N der Probe OJo130_PM bei geringerer Spannungsamplitude 

und geringerer Vorschªdigung Ůp,c als bei der Probe OJo129_PM könnte deshalb auf frühzeitige 

Rissinitiierung und Ausbreitung hindeuten.  
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Abbildung 6-18: Vergleich der Änderung des elektrischen Widerstands ȹR der PM-Proben 

OJo122_PM, OJo129_PM und OJo130_PM. 

Legende: Probe_Material_T_ům/ůUTSÑůa/ůUTS_ ep,c 

Auch für die Ermüdungsversuche der sequentiellen Versuchsreihe bei 900°C werden exempla-

risch Bruchflächenanalysen von Proben mit unterschiedlichen Stadien der Vorschädigung dis-

kutiert. Da im Gegensatz zu der Ermüdungsversuchsreihe bei 850°C auch PM-Proben getestet 

wurden, wird der Fokus bei diesen Bruchflächenanalysen hierauf gelegt.  

Abbildung 6-19 zeigt die Bruchfläche der Probe OJo228_PM ohne Vorschädigung, die bei ei-

ner normierten Spannungsamplitude von ůa/ůUTS ~ 0,307 belastet wurde. Die Bruchfläche 

weist unterschiedliche Rissfortschrittsraten auf. Im näheren Bereich um die Rissinitiierungs-

stelle entwickelt sich eine glatte Ermüdungsbruchfläche (hellblau markiert), die auf eine lang-

same Rissausbreitung hinweist. Zwischen den hellblauen und roten Markierungen befindet sich 

die Zone der schnellen Rissausbreitung aufgrund der zunehmenden Spannungsintensität an der 

Rissspitze mit zunehmender Risslänge. Der endgültige Bruch erfolgt abrupt und ist außerhalb 

der Zone der schnellen Rissausbreitung zu beobachten. Einzelne Ermüdungsrisse initiieren hier 

an Korngrenzen im Materialvolumen ohne den Einfluss von Defekten. Bei den Versuchen 

900°C an Proben ohne Vorschädigung verhält sich die Rissinitiierung demnach identisch zu 

den Versuchen bei 850°C (Abbildung 6-12). Dies ist unabhängig vom verwendeten Probenma-

terial. 
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Abbildung 6-19: REM-Bruchflächenanalyse von OJo228_PM ohne Vorschädigung. R = ī1; 

T = 900°C; ůa/ůUTS ~ 0,307; Nf ~ 250.000; Ůp,c = 0%; hellblau: langsame Rissausbreitungs-

zone; rot: schnelle Rissausbreitungszone; orange: Rissinitiierungszone. [154] 

In der Bruchfläche (Abbildung 6-20a) der geringfügig vorbelasteten (Ůp,c = 0,4%) Probe 

OJo125_PM, die bei einer normierten Spannungsamplitude ůa/ůUTS ~ 0,263 beansprucht 

wurde, zeigt sich ein deutlich anderes Bruchbild. Dies ist auf die Bildung multipler Risse zu-

rückzuführen, welche in diesem Fall von der gleichen Korngrenze ausgehen. Es handelt sich 

hierbei um mindestens zwei Rissinitiierungen die vergrößert in Abbildung 6-20b dargestellt 

sind. Die Korngrenze, die von unten links nach oben rechts verläuft, weist kriechinduzierte 

Schädigung auf, von der die Ermüdungsrisse ausgehen.  

Eine Quantifizierung der Defektgrößen ist auch an den bei 900°C belasteten Proben kaum mög-

lich, da die plastischen Deformationen die Defekte verändern können und die bei 900°C noch 

stärker ausgeprägten Oxide die Umrisse der Defekte oftmals bedecken.  




































































































































