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1. Kurzdarstellung

1.1. Einleitung

Eine Steigerung der Energieeffizienz und Leistung, und damit die Senkung der spe-
zifischen Emissionen, ist für stationäre Gasturbinen nur unter Verwendung größerer
Schaufeln in den Turbinenendstufen möglich. Mit den aktuell vorhandenen Werk-
stofflösungen konventionell oder gerichtet erstarrter Nickelbasis-Superlegierungen
sind aus Gewichts-, Fertigungs- und aerodynamischen Gründen keine weiteren Grö-
ßensprünge von Gasturbinenschaufeln bezogen auf die heutigen Leistungsklassen
mehr realisierbar. Die Entwicklung von Gasturbinen mit noch größeren Wirkungs-
graden und größerer Leistung mit den vorhandenen Endstufenmaterialien ist daher
ausgeschlossen.

1.2. Aufgabenstellung

Ziel dieses Gesamtvorhabens ist es daher, eine leichte Superlegierung im Hinblick
auf die geforderten Werkstoffeigenschaften und Herstellbarkeit zu entwickeln und
die Eigenschaften für die praktische Anwendung beschreibbar aufzubereiten. Auf
Basis dessen sollen umfangreiche Datensätze als Grundlage für Lebensdauermo-
delle für Legierungen mit richtungsabhängigen Eigenschaften und eingeschränkten
Wärmebehandlungsmöglichkeiten entwickelt werden, die in der Lage sind, die Werk-
stoffausnutzung im Design durch verbesserte Beschreibungen des Deformations-
und Schädigungsverhaltens zu optimieren. Diese Zielsetzung spiegelt sich in den
Aufgabenpaketen der Teilvorhaben der Projektpartner Siemens Energy und Techni-
sche Universität Darmstadt wider, wie im Folgenden beschrieben.

1.2.1. Teilvorhaben Siemens Energy

Das angestrebte Ergebnis des Vorhabens im Hinblick auf das Teilvorhaben bei der
Siemens Energy GmbH & Co.KG war die Nutzbarmachung einer neu entwickelten, leich-
teren Nickelbasis-Superlegierung für innovative Komponentendesigns in modernen
Energieanlagen, welche ein Höchstmaß an Effizienz und Brennstoffflexibilität bereitstel-
len.

Die Ziele für das Teilvorhaben bei Siemens Energy lassen sich wie folgt aufschlüsseln:

 Auswahl und Optimierung einer Zielzusammensetzung als vielversprechende Le-
gierung zur Herstellung von Meisterschmelzen unter Anwendung thermodynami-
scher Werkstoffsimulation und inklusive des Nachweises der Gießbarkeit von
Turbinenkomponenten (Arbeitspakete SE 1 und SE 2).

 Potenzialabschätzung für zukünftige Komponentenanwendungen auf Basis von
Designstudien (Arbeitspaket SE 3).

 Erzeugung von Werkstoffdaten und -modellen, sowie Integration in bestehende
Design-Datenbanken zur Einordnung der mechanischen Eigenschaften und
Überprüfung der mikrostrukturellen Stabilität und der Stabilität gegenüber Umge-
bungsbedingungen (Arbeitspaket SE 4).
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1.2.2. Teilvorhaben TU Darmstadt
Die Zielstellungen der Teilvorhaben, welche dem Fachgebiet und Institut für Werk-
stoffkunde (IfW) der TU Darmstadt (TUDa) zuzuordnen sind, umfassen vor allen
Dingen die Anwendung fortschrittlicher Prüfmethoden zur Charakterisierung und Ab-
sicherung neuartiger Hochtemperaturwerkstoffe sowie die Überführung der Daten
und Erkenntnisse in praxistaugliche Lebensdauermodelle. Mit Hilfe des generierten
und modellgestützten Datensatzes können der spätere Feldeinsatz sowie bspw.
ebenso Service-Intervalle vorab definiert sowie künftig zustandsbasiert und reakti-
onsschnell bewertet werden.

Die Gesamtziele IfW/TU Darmstadt lassen sich konkret und wie folgt herunterbre-
chen:

 Voruntersuchungen von Legierungsvarianten hinsichtlich mechanischer und mik-
rostruktureller Eigenschaften als Grundlage zur Auswahl einer Ziellegierung
(TUDa1)

 Ermittlung von relevanten Kurzzeiteigenschaften zur Beschreibung des Deforma-
tions- und Anrissverhaltens unter zyklischer Belastung (TUDa2)

 Experimentelle Absicherung der Langzeiteigenschaften sowie der Langzeitstabi-
lität (TUDa3)

 Synthese der gewonnenen experimentellen Daten als Grundlage für fortschrittli-
che Werkstoff- und Lebensdauermodelle (TUDa4)

 Absicherung des Werkstoff- und Lebensdauermodells mit Hilfe von Validierungs-
versuchen (TUDa5)

1.3. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgeführt
wurde

Die Projektpartner weisen die erforderlichen individuellen Kenntnisse und Erfahrun-
gen auf. Dadurch ließen sich die Aufgaben besonders kooperativ erledigen.

Für die Durchführung des Projektes und die Erreichung der Projektziele wurden bei
Siemens Energy Experten verschiedener Disziplinen für die Technologie- und Kom-
ponentenentwicklung, wie z.B. Materialwissenschaften, Design und Fertigung ein-
bezogen.

Für die Durchführung der teilweise komplexen experimentellen Arbeiten standen bei
der TU Darmstadt entsprechende Prüfapparaturen und geschulte Personen aus den
Bereichen wissenschaftlicher Materialprüfung und -modellierung zur Verfügung.
Eine Akkreditierung nach DAkkS liegt vor.
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1.4. Planung und Ablauf

Das Verbundvorhaben von Siemens Energy und dem Institut für Werkstoffkunde der TU 
Darmstadt wurde innerhalb des Bewilligungszeitraums 01.07.2021–31.06.2024 erfolg-
reich durchgeführt. Die Aufteilung des Vorhabens in einzelne Arbeitspakete ist dem Pro-
jektstrukturplan in Bild 1 zu entnehmen. Die Arbeiten bei Siemens Energy (SE) sind in 
vier Arbeitspakete untergliedert. Die drei Arbeitspakete zur Materialbereitstellung und 
Komponentenabgüssen erfolgen im Unterauftrag beim Gusshersteller Doncasters Bo-
chum (DPC-Bo). Der Anteil des IfW der TU Darmstadt (TUDa) gliedert sich in fünf Ar-
beitspakete. In einem abschließenden, gemeinsamen Arbeitspaket sind die Arbeiten zur 
Dokumentation für Auslegung und Fertigung zusammengefasst.

Bild 1: Übersicht der geplanten Teilarbeitspakete bei Siemens Energy, bei Unterauftrag-
nehmer Doncasters und beim Institut für Werkstoffkunde an der TU Darmstadt

1.5. Wissenschaftlicher und technischer Stand des Wissens zu 
Beginn des Vorhabens

Entwicklung von Superlegierungen (Projektpartner Siemens Energie)

Im Bereich von Gasturbinen erfahren metallische Bauteile trotz Wärmedämmschichten 
Temperaturen bis zu 1000 °C und höher. Die Anforderungen für Turbinenschaufeln um-
fassen ein Gleichgewicht zwischen Kriechfestigkeit, Temperaturbeständigkeit und Scha-
denstoleranz. Aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen Eigenschaften und Korro-
sionsbeständigkeit werden deshalb Superlegierungen auf Nickelbasis eingesetzt. Der 
größte Härtungseffekt bei Nickelbasislegierungen beruht auf der Ausscheidung der γ’-
Phase (Ausscheidungshärtung). Die Stöchiometrie dieser intermetallischen Phase ist
Ni3Al. γ‘-Ausscheidungen und γ-Matrix sind kristallographisch kohärent, was zu einer 
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guten thermischen Langzeitstabilität führt. Der Volumenanteil der γ’-Phase schwankt von
Legierung zu Legierung. Bei modernen Einkristall-Legierungen liegt er im Bereich von
ca. 65 vol.% [SOW16]. Die wichtigsten Karbidarten in Nickelbasislegierungen sind
M23C6 und M3C. Karbide, meist Chromkarbide dieser Art scheiden sich vorwiegend an
Korngrenzen ab und erhöhen damit den Widerstand gegen Korngrenzgleiten. Meist ist
der Kohlenstoffgehalt auf etwa 0,07% begrenzt, um übermäßige Karbidbildung zu ver-
meiden [BUE11, KOS89].

Im Falle von Superlegierungen für große Gasturbinenschaufeln kommt wie bereits ge-
schildert die Zusatzanforderung nach möglichst guten spezifischen, d.h. auf die Dichte
bezogenen, Eigenschaften hinzu. Mit einer Dichte von deutlich über 8 kg/dm3 sind etab-
lierte Nickelbasislegierungen für das erforderliche Größenwachstum der Endstufen-
schaufeln zu schwer. Im beantragten Entwicklungsvorhaben sollte daher der Weg ein-
geschlagen werden, die spezifischen Eigenschaften einhergehend mit einer deutlichen
Verringerung der Dichte zu optimieren und auf diesem Weg die Limitierungen im Design
aufzuheben.

In [CAR00] schlugen die Autoren bspw. vor, den Gehalt an Refraktärelementen Mo, W,
Re, Ru und Ta zu variieren, um mehrere Anforderungen zu erfüllen: eine hohe γ‘-Solvus-
temperatur; ein optimales γ/γ‘-mismatch; eine möglichst geringe Dichte und eine gute 
Phasenstabilität. In [MAC09] wurden die Superlegierungen mit Molybdän (Mo) legiert,
um eine niedrige Dichte zu erreichen und gleichzeitig eine wirksame Mischkristallverfes-
tigung zu realisieren. In [CON17] wurde ein künstliches neuronales Netzwerk entwickelt,
um eine neue polykristalline Superlegierung auf Nickelbasis mit der optimalen Kombina-
tion aus Kosten, Dichte, γ‘-Phasenanteil, Phasenstabilität, Ermüdungslebensdauer, Zug-
festigkeit und Oxidationsbeständigkeit zu entwickeln. Die Autoren in [BOU08] schlagen
den Weg ein, eine etablierte Einkristalllegierung für Gasturbinenanwendungen durch
kleinere Legierungsanpassungen und Ausreizung der Wärmebehandlungsmöglichkei-
ten, sprich Wärmebehandlung in einem sehr hohen Temperaturbereich, für große Schau-
feln in einer DS-Struktur nutzbar zu machen, weisen aber bereits auf die Probleme bei
der erforderlichen Wärmebehandlung in einem sehr hohen Temperaturbereich hin. Die
Gefahr von thermischem Verzug und von Anschmelzungen lässt diesen Weg insbeson-
dere im Hinblick auf eine hinreichende Prozessausbringung als fragwürdig erscheinen.

Im Falle von Superlegierungen auf Nickelbasis kann eine Dichtereduktion durch Vermei-
dung von sehr schweren Legierungselementen wie Tantal und Wolfram erzielt werden,
wobei beachtet werden muss, dass solche Elemente auch entscheidend zur Festigkeit
beitragen. Der Verlust von Festigkeitspotential muss daher durch geeignete leichtere
Elemente ausgeglichen werden. Entsprechende Einkristall-Legierungskonzepte, wie
z.B. [LEK94] [ESS06] und CMSX-6 [HAR84], wiederum entwickelt für die Luftfahrtindust-
rie, können aufgrund von Größenbeschränkungen im Einkristallprozess nicht für große
Gasturbinen-Endstufenschaufeln verwendet werden.

Für einen auf Anforderungen der stationären Gasturbine optimierten Werkstoff ist wei-
terhin zu beachten, dass Komponenten bei hohen Temperaturen bis in den Bereich von
hunderttausend Stunden eingesetzt werden. Bei der Legierungsentwicklung müssen da-
her nicht nur die Kurzzeiteigenschaften, sondern auch die Langzeiteigenschaften
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berücksichtigt werden, woraus sich zusätzliche Herausforderungen an das Legierungs-
konzept ergeben. So ist zum Beispiel bekannt, dass leichte Legierungselemente stark
seigern und damit die Wärmebehandlungsmöglichkeiten und ggf. auch die Langzeit-Sta-
bilität des Werkstoffes beeinträchtigen. Um die Wärmebehandlungseinschränkungen zu
minimieren – der Wärmebehandlung kommt neben der chemischen Zusammensetzung
bei der Einstellung der Werkstoffeigenschaften eine entscheidende Bedeutung zu – kann
dem Werkstoff zum Beispiel das Element Vanadium zugegeben werden. Vanadium ist
jedoch dafür bekannt, aufgrund von Wechselwirkungen mit oxidischen Deckschichten
deren Stabilität und damit die Langzeit-Korrosionsbeständigkeit des Werkstoffes negativ
beeinflussen zu können. Für weitere Details zum Langzeitverhalten soll an dieser Stelle
auf die einschlägige Literatur zu Superlegierungen und deren Eigenschaften, wie z.B.
[BUE11], verwiesen werden.

Herstellungsprozess (Siemens Energy / Unterauftrag Doncasters Bochum)

Aufgrund ihres hohen γ’-Anteils und der Forderung, zur Innenkühlung und Gewichtsein-
sparung Schaufeln mit Innenhohlraum einzusetzen, können hochbelastete Turbinen-
schaufeln aus Superlegierungen auf Nickelbasis nur im Gussprozess hergestellt werden.
Der Vakuum-Feingussprozess im Wachsausschmelzverfahren ist hier etabliert und
Stand der Technik. Im konventionellen Prozess mit äquiaxial polykristalliner Erstarrung
(CC: engl. conventionally cast) sind die darstellbaren Größen an sich nur durch die ver-
fügbare Anlagentechnik limitiert, jedoch müssen Erstarrungs- und Speisungswege ein-
gehalten werden, um eine fehlerfreie Erstarrung ohne Lunker und Poren gewährleisten
zu können. Bei immer größer werdenden Schaufeln, die wie zuvor skizziert aus mecha-
nischen und aerodynamischen Gründen gewichtsoptimiert werden müssen, stößt das
konventionelle Verfahren an seinen Grenzen: einerseits können zu dünne Wandstärken
bei den aufgrund der Schaufelgröße sehr langen Erstarrungszeiten nicht mehr fehlerfrei
dargestellt werden, andererseits führen dickere Wände dazu, dass Gewichtseinschrän-
kungen schnell überschritten werden. Einer Optimierung der Schaufelgeometrie, insbe-
sondere wichtig für Wirkungsgradsteigerungen, und Optimierung der Schaufelgröße,
insbesondere wichtig für Leistungsoptimierungen, sind damit sehr enge Grenzen ge-
setzt. Die im Projekt betrachtete leichte Superlegierung sollte auf ihre Herstellbarkeit im
DS-Verfahren untersucht werden, da sich aus Kombination von verbesserter Legierung
und fortschrittlichem Gussverfahren der vermeintlich größte Wachstumsschritt realisie-
ren lässt. Das DS-Verfahren ermöglicht zwar prinzipiell bereits die Herstellung entspre-
chend großen Schaufeln, jedoch sind bei heutigem Stand der Technik insbesondere für
das neue Legierungskonzept weitere, teilweise neue Herausforderungen zu bewältigen.

Wärmebehandlung (Siemens Energie)

Wie im vorherigen Abschnitt zu Superlegierungen beschrieben kommt der Wärmebe-
handlung bei der Einstellung der Eigenschaften – die spezifische Festigkeit stellt eine
kritische Zielgröße im beantragten Projekt dar – eine entscheidende Bedeutung zu, ist
aber wiederum aufgrund der stark seigernden Elemente mit Einschränkungen verbun-
den. Trotz eines ggfs. eingeschränkten Prozessfensters muss versucht werden, die Le-
gierungselemente bei höchstmöglichen Temperaturen in Lösung zu bringen. Zur Sicher-
stellung des Qualitätsstandards sind abgegossene große Bauteile dann metallografisch
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zu untersuchen und Wärmebehandlungsparameter z.B. beim Auftreten von lokalen An-
schmelzungen ggf. anzupassen.

Lebensdauermodelle (Siemens Energy / TU Darmstadt)

Für Werkstoffe, die im Hochtemperaturbereich eingesetzt werden, ist eine temperatur-
konsistente und abgesicherte Beschreibung des Werkstoffverhaltens essenziell. Dies
umfasst sowohl das zyklische Kurzzeitverhalten als auch die Absicherung im betriebs-
relevanten langzeitigen Beanspruchungsbereich. Gerade im Bereich der Legierungsent-
wicklung haben zahlreiche Beispiele der Vergangenheit gezeigt, dass dem Nachweis
der Langzeitstabilität der Phasen und Legierungselemente für den praktischen Einsatz
eine besondere Bedeutung zukommt [ALL17].

In der Konsequenz ist die Sicherstellung einer spezifischen und temperatur- und zeit-
stabilen Mikrostruktur essenziell. Speziell unter Hochtemperatureinfluss kommt neben
der erwähnten Langzeitstabilität auch der Oxidation eine wichtige Rolle zu: Eine selek-
tive Oxidation von Legierungselementen an der Oberfläche führt bei hohen Temperatu-
ren zu einer Veränderung der chemischen Zusammensetzung des Gefüges. Im Fall von
Nickelbasislegierungen ist dabei vor allem die Auflösung von γ‘-Ausscheidungen durch
die Oxidation von Aluminium als kritisch zu betrachten [BEN12].

Im Allgemeinen verursachen Temperatur und Zeit eine Werkstoffschädigung abhängig
von Art und Grad der Belastung. „Schädigung“ lässt sich unterscheiden in makroskopi-
sche und mikroskopische Schädigung, also Schädigung, die mehrere Längenskalen um-
fassen kann. Eine solche irreversible Schädigung bedarf teilweise aufwendiger analyti-
scher Methoden zur deren Charakterisierung.

Am Anfang des Prozesses zur Lebensdauerbewertung erfolgt in aller Regel die Bestim-
mung von Spannungen und Dehnungen aus Finite-Elemente-Rechnungen. Zeit- und
temperaturabhängig veränderbare Spannungen und Dehnungen bilden davon ausge-
hend die Grundlage für eine Lebensdauerabschätzung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei heutigem Stand der Technik die kom-
plexen Zusammenhänge zwischen Legierungszusammensetzung, Abgussverfahren
und resultierender Abgussqualität, Wärmebehandlung und verbundenen Eigenschaften,
sowie weiteren nicht genannten Herausforderungen, z.B. bei der nachgelagerten me-
chanischen Bearbeitung und zerstörungsfreien Prüfung, für das System „Leichte Super-
legierung“ nicht umfassend verstanden sind und für eine neuartige Legierungsentwick-
lung eingehend erprobt sowie modelliert und untersucht werden müssen.

Bisherige Arbeiten der Antragssteller (Siemens Energy, Doncasters Bochum, TU
Darmstadt)

Die im nachfolgenden Kapitel dargestellten Arbeiten wurden von den Projektpartnern
Siemens Energy, dem Gusshersteller Doncasters Bochum (im Unterauftrag der Siemens
Energy), sowie der Universität Darmstadt, Institut für Werkstoffkunde, bearbeitet. Dabei
bringt Siemens Energy seine langjährige Erfahrung in der Entwicklung und dem Betrieb
von hocheffizienten Energieerzeugungs-Produkten ein. Diese umfassen sowohl etab-
lierte Prozesse konventioneller stationärer Gasturbinen als auch innovative
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Anlagentechniken und deren Komponenten, wie wasserstoffbefeuerte Gasturbinen und
turbomaschineninkludierende Speicherlösungen. Doncasters Bochum (DPC-Bo) hat als
etablierter Siemens Energy Partner und Lieferant hochwertiger Gussbauteile langjährige
Erfahrung im Bereich der Entwicklung von Gussprozessen. Das Institut für Werk-
stoffkunde (IfW) der TU Darmstadt weist eine jahrzehntelange Erfahrung im Bereich der
Charakterisierung und Modellierung von Hochtemperaturwerkstoffen vor. Es betreibt das
inzwischen weltweit größte Zeitstandlabor, angeschlossen an eine tagesaktuelle Daten-
bank (LAMBDA). Einige weitere Details können den folgenden Abschnitten entnommen
werden.

Zahlreiche, in der Vergangenheit erfolgreich durchgeführte Projekte zwischen dem IfW
Darmstadt und dem Industriepartner Siemens Energy stellen sicher, dass das generierte
Wissen erfolgreich und effizient in die praktische Anwendung überführt werden wird.

1.6. Zusammenarbeit mit anderen Stellen/Kooperation

Industriepartner

- Die Siemens Energy ist einer der führenden Hersteller großer stationärer Gastur-
binen. Darüber hinaus bietet Siemens auch kleinere Systeme, etwa geeignet für
Blockkraftheizwerke, an. Die im Projekt entwickelte Technologie hat durch Sie-
mens auch das Potential, auf andere Anwendungsfelder übertragen zu werden,
z.B. Industrie- oder Fluggasturbinen. Das Portfolio enthält die komplette Prozess-
kette der Versorgung mit elektrischer Energie von Turbine und Generator über
Netztechnik und Verteilung bis zum effizienten Einsatz beim Verbraucher. Sie-
mens Energy operiert weltweit als Partner bei der ökonomischen und ökologi-
schen Stromerzeugung auf Basis fossiler und alternativer Primärenergieträger.

- Doncasters Precision Castings, Bochum (DPC-Bo) ist spezialisiert auf die Pro-
duktion von Vakuum-gegossenen Turbinenschaufeln für Luftfahrt-Triebwerke so-
wie für stationäre Gasturbinen-Produkte. Das Produktionsgelände mit einer
Größe von über 16,700 m2 bietet eine Vielzahl von führenden Guss-Technolo-
gien, inklusive Vacuum-Gussanlagen für konventionell gegossene Bauteile bis
zu 100 kg Abguss-Gewicht, einkristalline und gerichtet erstarrte Bauteile bis zu
120 kg Abguss-Gewicht; Wärmebehandlung, Produktion keramischer Kerne und
Öfen für das Erschmelzen von Meisterschmelzen. DPC-Bo steht für weltweit füh-
rende Technologien und exzellente operative Betriebsführung auf der Basis
hochausgebildeter Mitarbeiter und moderner, schlanke Fertigungsprozesse.

Universitätspartner

- Das Institut für Werkstoffkunde (IfW) der Technischen Universität Darmstadt
(TUDa) forscht seit Jahrzehnten im Bereich der Charakterisierung von Hochtem-
peraturwerkstoffen und der Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Turboma-
schinenwerkstoffen. In diesem Kontext tritt das IfW als aktive Forschungsstelle
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im Bereich verschiedener nationaler und internationaler Werkstoff- und Legie-
rungsentwicklungsprojekte, vielfach in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner
Siemens Energy bzw. ehemals der Siemens AG auf. Vergangene Beispiele sind
die europäischen Vorhabenprogramme MARCO und COST. Die Qualifizierung
der Legierung MARBN auf Basis der Charakterisierung eines großen Schmiede-
stückes innerhalb des BMWi-Projektes HOWEFLEX stellt ein weiteres und aktu-
elles Beispielprojekt dar. Losgelöst von Legierungsentwicklungsprojekten arbei-
tet das IfW innerhalb zahlreicher öffentlich geförderter Forschungsvorhaben und
bilateralen Forschungskooperationen, u. a. mit Siemens Energy und kontinuier-
lich an der Erweiterung des Stands der Technik und Wissenschaft im Bereich der
fortschrittlichen Charakterisierung und Modellbildung von Hochtemperaturwerk-
stoffen. Als eine von drei ständigen Forschungsstellen und Prüfstellen der For-
schungsvereinigung für warmfeste Stähle und Hochtemperaturwerkstoffe
(FVWHT) betriebt das IfW das inzwischen weltweit größte Zeitstandlabor mit über
1600 Prüfplätzen. National und international arbeitet das IfW zum Teil in feder-
führenden Rollen an Normen und Standards im Bereich der Hochtemperatur-
werkstoffprüfung. Beispiele sind die ECCC (European Creep Committee), das
HTMTC (High Temperature Material Testing Committee) sowie ISO-Gremien.
Darüber hinaus bestehen enge Partnerschaften und kontinuierliche Experten-
austausch-Programme mit der EPRI/USA sowie dem NIMS/Japan. Wie im Stand
der Technik ausführlich beschrieben, kann speziell für dieses Vorhaben auf ein-
schlägige Vorhaben im Bereich der Modellierung der Lebensdauer und des
Kriechverhaltens (SARA, Garofalo-Kriechbeschreibung) sowie des Rissverhal-
tens (OCF) speziell für polykristallin, gerichtet erstarrte oder einzelkristallin er-
starrte Nickelbasislegierungsvarianten zurückgegriffen werden.
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2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis

2.1.1. Materialauswahl und Nachweis der Gießbarkeit (SE)
Aus aussichtsreichen Kandidaten für eine leichte Superlegierung sollte eine Auswahl ge-
troffen werden, die sowohl im Hinblick auf die Giessbarkeit, als auch im Hinblick auf die
Materialeigenschaften als technisch nutzbare Legierung für Turbinenendstufenschaufeln
in Betracht gezogen werden kann. Eine detaillierte Beschreibung und Ergebnisse hierzu
finden sich in Kapitel 2.2.

Meisterschmelzen von drei verschiedenen Superlegierungen waren verfügbar. Die Pha-
sensimulation und Dichtebestimmung über die Calphad Methode ist erfolgt. Die weitere
Auswahl erfolgte über die Abgussergebnisse.

2.1.2. Experimentelle Arbeiten (TUDa)
Zusammenfassend war das IfW der TU Darmstadt im Rahmen dieses Verbundvorha-
bens mit der experimentell abgesicherten Beschreibung von Verformung und Anriss bzw.
Bruch unter statischer und zyklischer Beanspruchung an den drei Ziellegierungen, hier
und im Folgenden bezeichnet mit „ECT5/Batch1“ „ECT5/Batch2“ „ECT6“, befasst. Spe-
ziell sollte dabei die Abhängigkeit von bauteiltypischen Beanspruchungsparametern und
der Orientierung der o.g. Legierungen untersucht werden. Die Charakterisierung erfolgte
unter Berücksichtigung von statischen Kurzzeitversuchen (Warmzug), Langzeitversu-
chen (Kriechen), hochzyklischen Versuchen (High-Cycle-Fatigue, HCF), niederzykli-
schen Ermüdungsversuchen (Low-Cycle Fatigue, LCF) sowie Versuchen unter thermo-
mechanischer Beanspruchung (TMF).

2.1.3. Theoretische Arbeiten (TUDa)
Einen weiteren Punkt dieses Vorhabens betraf die Modellierung des Verformungs- und
Versagensverhaltens. Dabei sollte ein Rechenmodell zur Beschreibung der Kriechver-
formung erweitert, zur Lebensdauerabschätzung für schaufelähnliche Belastungen an-
gepasst und dessen Einsatz getestet werden.

2.1.4. Potenzialabschätzung für zukünftige Komponentenanwendungen
auf Basis von Designstudien (SE)

Begleitend zur Charakterisierung des Werkstoffes und Entwicklung der Gusskomponen-
ten wurde nach Erhalt der ersten Ergebnisse aus den Arbeitspaketen TUDa1 und TUDa2
sowie den Erkenntnissen aus TUDa4 das Potenzial einer neuartigen, leichteren Super-
legierung im Turbinen Design Engineering bei Siemens Energy evaluiert. Die Reduzie-
rung der Dichte führt bei gleicher Geometrie zu einer entsprechenden direkt übertragba-
ren Reduzierung des sogenannten Pull Loads um 8% an den Turbinen-Radscheiben.
Weitere Berechnungen an verfügbaren Schaufelmodellen zeigen, dass das Schaufelde-
sign entsprechend der Ergebnisse der Werkstoffcharakterisierungen angepasst werden
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muss, um sein volles Potenzial für die Anpassung von Komponentengröße bzw. Giess-
barkeit und Lebensdauererhöhung entfalten zu können.

2.1.5. Einsatzpotential Werkstoffcharakterisierung, mikrostrukturelle Sta-
bilität und Stabilität gegenüber Umgebungsbedingungen (SE)

Probeplatten wurden aus den verfügbaren Meisterschmelzen von der ausgewählten Le-
gierung „ECT5“ gemäß den Ergebnissen aus Arbeitspaket SE1 und SE2 gegossen und
wärmebehandelt der TU-Darmstadt für ein erstes Untersuchungsprogramm zur Verfü-
gung gestellt, siehe Übersicht zu Arbeitspaket TUDa1. Es wurden auch umfangreiche
Mikrostrukturuntersuchungen durchgeführt und Wärmebehandlungsparameter ange-
passt, um eine bestmögliche Ausbildung der γ'-Teilchen und damit bestmögliche mecha-
nische Eigenschaften des Materials, besonders für die Kriecheigenschaften zu gewähr-
leisten, siehe auch TUDa3. Die Ergebnisse der Mikrostrukturuntersuchung und der ent-
sprechenden Werkstoff Charakterisierungen finden sich in Kapitel 2.2 und 2.3.

Finales Arbeitspaket SE und TUDa: „Auslegungs- und Fertigungsanweisun-
gen für die neue leichte Superlegierung“

Abschließend wurden Auslegungs- und Fertigungsanweisungen für die untersuchte
Hauptlegierungsvariante aus den Projektergebnissen abgeleitet. Diese umfassen im
Einzelnen folgende Dokumente:

 Materialspezifikation mit Angaben zur Legierungszusammensetzung, zum Her-
stellungsprozess, einschließlich der Wärmebehandlung, sowie ausgewählter Ei-
genschaftsanforderungen.

 Datensätze von ermittelten Auslegungseigenschaften für den Designprozess, die
in die anwendbaren Werkstoffdatenbanken integriert werden können.

 Richtlinien- und Bewertungskatalog für die Herstellung von Turbinenschaufeln
aus der untersuchten, gerichtet erstarrten, leichten Superlegierung.

Die Dokumentation dieser Anweisungen wurden in einer Form aufbereitet, die im indust-
riellen Entwicklungsprozess einer neuen Gasturbinen-Endstufenschaufel unmittelbar
genutzt werden können, d.h. es werden Dokumente ausgestaltet, die sich für die Vorlage
in einem qualitätsgesicherten Review-Prozess bei Siemens Energy eignen. Auf diese
Weise wurde ein reibungsfreier Übergang und zügiger Anschluss der Produktentwick-
lung auf Basis, der in diesem Vorhaben erreichten, Entwicklungsergebnisse gewährleis-
tet.
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2.2. Aufstellung über die erbrachten Leistungen bei Siemens
Energy

Experimentelle Arbeiten (Siemens Energy)
Für die Materialauswahl (Arbeitspaket SE1) konnte die Auswahl aus Vorstudien auf-
grund vielversprechender erster Kriechevaluierungen und Dichtereduktion zur Ver-
gleichslegierung A247LC DS auf drei Varianten begrenzt werden.

Im ersten Ansatz wurde die Methode der CAculation of PHAse Diagrams (CALPHAD)
verwendet, um eine optimale Zielzusammensetzung der Legierung zu bestimmen
[VEN20]. Der molare Anteil der Phasen in Abhängigkeit von der Temperatur wurde für
mehrere Legierungen mit der Software Thermo-Calc (Version 2020a) und den Daten-
banken TCNI8, TCNI9 und TTNI8 berechnet. Diese Ergebnisse wurden zusätzlich mit
DSC-Ergebnissen verglichen. Geeignete Dichtevorhersagen, ein effektiver Gehalt an
verstärkenden Ausscheidungen (insbesondere γ'-Phase) sowie limitierende Parameter
wie die Schmelztemperatur oder die Bildung stark versprödender TCP-Phasen führten
zu einer ersten Auswahl von fünf vielversprechenden Legierungen, die als ECT-2 bis
ECT-6 gekennzeichnet sind. Diese Selektion wurde weiter auf die drei Varianten ECT-
3, ECT-5 und ECT-6 reduziert, basierend auf vielversprechenden ersten Kriechauswer-
tungen [VEN20]. In Tabelle 1 sind diese in Form der simulierten Dichte dargestellt. Als
Referenz für eine mögliche Dichtereduktion diente die etablierte Legierung Alloy247 mit
einer Dichte von 8,66 g/cm³.

Im Vergleich zu Alloy247 wurden die Testlegierungen in ihren Anteilen an schweren Ele-
menten, wie W, Ta, Re, Ru begrenzt, um eine Dichte von weniger als 8 g/cm³ zu errei-
chen. Die Leicht-Nickelbasislegierung IN100 diente als ein Ausgangspunkt für das Le-
gierungsdesign. In Tabelle 2 findet sich eine Übersicht zur entsprechenden Anpassung
der jeweiligen chemischen Elemente. Eine ausreichende Festigkeit und Gießbarkeit des
Materials musste sichergestellt werden.

Tabelle 1: Simulation der Dichte für die Legierungskandidaten ECT-3, ECT-5 und
ECT-6 im Vergleich zu Alloy247 und IN100

Legierung Simulierte Dichte bei Raumtemperatur (TCNI9)
in g/cm³

Alloy247 8,66

IN100 7,75

ECT-3 7,86

ECT-5 7,92

ECT-6 8,10
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Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Ziellegierungen

Legierung Ni Cr Co Mo Al Ti V B C

IN100 Rest 10 15 3 5,5 4,7 1 0,015 0,15

ECT-3 = IN100 -Ti +Hf

ECT-5 = IN100 -Co -Ti +Hf -V

ECT-6 = IN100 -Cr -Co -Mo +Ta +W +Nb +Al -Ti +Hf

Phase 1 – Abguss erste Prototypen und Probeplatten für die mechanisch techno-
logischen Untersuchungen

Die starke Seigerungsneigung leichter Elemente und die daraus resultierende lokale Be-
einflussung des Erstarrungsintervalls kann bei Legierungen dieses Typs zu Heißrissan-
fälligkeit führen, wodurch eine fehlerfreie Erstarrung erschwert wird [BUE11]. Alle drei
Varianten wurden über unseren Industriepartner DPC-Bochum als Meisterschmelzen
beschafft und anschließend als gerichtet erstarrte Prototypen über eine industrielle Fein-
gussroute zur Beurteilung der Gießbarkeit und als Versuchsplatten zur Probenherstel-
lung für die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften abgegossen. Alle Le-
gierungen zeigten keine unerwünschten Formschalenreaktionen und ließen sich sauber
einschmelzen. Jede der drei Legierungen wurde in einem Traubenaufbau mit drei Bau-
teilen abgegossen, welche anschließend visuell auf Heißrissbefunde untersucht wurden.
In Tabelle 3 sind die Ergebnisse dieser Gussversuche dargestellt. Als besonders erfolg-
reich erwiesen sich die Abgüsse der Legierungsvariante ECT-5, mit welcher zwei von
drei Bauteilen direkt ohne Heißrissbefund nach dem Giessen hergestellt werden konn-
ten.
Zur Verifizierung wurde daher ein weiterer ECT-5 Abguss mit leicht angepassten Gieß-
parametern durchgeführt. Mit dieser Maßnahme konnte die gute Gießbarkeit der Legie-
rung weiter verbessert werden. Die anderen Legierungskandidaten ECT-3 und ECT-6
wurden hingegen im ersten Abgussversuch nicht rissfrei hergestellt. Für die weitere Pro-
grammdurchführung wurde daher Legierung ECT-5 als Entwicklungsfokus festgelegt.
Diese Legierung zeigte in vorherigen Studien bereits ein gutes spezifisches Kriechver-
halten [VEN20].

Tabelle 3: Ergebnisse der Gießbarkeitsstudie mit Prototypen zur Legierungsauswahl

Legierung Prototyp
(Rissfrei / Gesamt)

Status Legierungsauswahl

ECT-3 0/3 Keine Abgussversuche im Programm

ECT-5 2/3 Weitere Abgussversuche im Programm

ECT-5 (2. Abguss) 3/3 Weitere Abgussversuche im Programm

ECT-6 0/3 Keine Abgussversuche im Programm
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Für die Materialauswahl ist aus den drei Varianten die Legierung ECT5 als Favorit für
die Entwicklung einer neuartigen Nickelbasis Superlegierung mit einer Dichte ≤ 8 g / cm3
ausgewählt worden.

Zur mechanischen Charakterisierung wurden, wie bereits oben erwähnt, Versuchsplat-
ten mit den groben Abmaßen 200 x 100 x 20 mm hergestellt. Hier wurde der Fokus auf
das Material ECT-5 gelegt, aber auch ECT-6 noch mit betrachtet, um das Potenzial der
mechanischen Eigenschaften in Zug- und Zeitstandversuchen mit evaluieren zu können.
ECT-3 wurde nicht betrachtet, da hier die Gußergebnisse nicht zufriedenstellend waren
und auch das Potenzial für eine Eigenschaftsverbesserung eher bei der Legierung
ECT-6 gesehen wird.

Aus den gegossenen Platten wurden per Drahterodierverfahren Rohlinge entnommen,
aus denen schließlich Proben für die mechanische Prüfung hergestellt worden sind.
Bild 2 zeigt eine Beispielskizze zur Rohlingsentnahme für die Herstellung von Zeitstand-
proben und das gerichtet erstarrte Gefüge einer Probenplatte. Mit einer Röntgenprüfung
konnte nachgewiesen werden, dass das Probematerial mit akzeptabler Qualität und im
relevanten Bereich fehlerfrei gegossen werden konnte.

Bild 2: Skizze zur Rohlingsentnahme für die Probenherstellung und Ausschnitt einer Pro-
benplatte nach Kornstrukturätzung.

Die Platten und die verwendbaren Gussteile wurden einer mehrstufigen Wärmebehand-
lung unterzogen. Die Lösungsglühung wurde anhand der chemischen Zusammenset-
zung für ECT-5 und ECT-6 und simulierter Wärmebehandlungsfenster festgelegt. Die
Auslagerungswärmebehandlung entspricht einer für γ‘-gehärtete Superlegierungen übli-
chen Temperaturführung.

Metallografie:

Metallografische Untersuchungen an den verfügbaren Komponenten und Platten wur-
den ausgewertet. Hier zeigte sich, dass die Lösungsglühtemperatur einen großen
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Einfluss auf das Gefüge hat. Es wurden daraufhin die Wärmebehandlungsparameter der
Lösungsglühung für die favorisierte Legierung ECT-5 angepasst und entsprechend er-
höht.

Bild 3: Verbessertes Gefüge (gleichmäßigere Struktur auch in der Interdendritischen
Zone) nach angepasster Lösungsglühtemperatur

Mit der angepassten Lösungsglühtemperatur sind weitere Platten für die favorisierte Le-
gierung ECT5 (ECT5 Batch 2) wärmebehandelt worden, deren Eigenschaften bei der
TU-Darmstadt untersucht wurden. Das Zugversuchsprogramm wurde mit entsprechend
angepassten Platten bestückt und auch für das Zeitstandprogramm und die Fortführung
der anderen Testprogramme wurden, wo möglich, entsprechend Platten mit ECT-5
Batch 2 Platten ersetzt.

Mikrostrukturuntersuchungen:

An den Prototypen-Gussteilen der Legierung ECT-5 wurden mikrostrukturelle Untersu-
chungen durchgeführt, die typische Gefügemerkmale technisch eingesetzter Ni-basier-
ter Superlegierungen aufzeigten. Es wird beobachtet, dass skriptartige Karbide (Bild 4a)
regelmäßig in interdendritischen Regionen verteilt sind. Es ist jedoch keine deutliche
Tendenz erkennbar, dass diese skriptartigen Karbide miteinander verbundene Netz-
werke bilden.
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Bild 4: Mikrostrukturelle Merkmale des ECT-5-Prototypengusses. Optische Mikroskopie
zeigt skriptartige Karbide und γ'-Partikel in der Matrix- und in zellulären Eutektika
a) Ungeätzter Zustand b) Geätzter Zustand

Im geätzten Zustand, siehe Bild 5, zeigt die Lichtmikroskopie eine beträchtliche Menge
an Eutektika, die einen hohen Anteil an zellulären γ'-Partikeln enthalten. Die Rasterelekt-
ronenmikroskopie zeigt eine eher grobe γ/γ'-Struktur, insbesondere in interdendritischen
Bereichen, siehe Bild 4. Der beobachtete γ'-Volumenanteil liegt in der Größenordnung
von 50 %.

Bild 5: γ/γ'-Struktur im ECT-5-Prototypenguss zeigt einen ungefähren Volumenanteil von
50%
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Phase 2 und 3 – Abguss erster Komponenten

Nach dieser Bestätigung und auch Auswahl von Wärmebehandlungsparametern und
ersten Versuchen zu mechanisch-technologischen Eigenschaften wurde die Phase 2 für
Komponentenabgüsse im Arbeitspaket DPC-BO3 gestartet. Zwei Abgüsse von großen
Komponenten aus einer aktuellen Gasturbine sind erfolgt (2 Trauben mit jeweils 2 Kom-
ponenten) um die Giessbarkeit von großen Komponenten mit der ausgewählten Super-
legierung ECT-5 noch einmal zu überprüfen und die Folgeschritte der Bearbeitung zu
optimieren. Diese zeigten sich rissfrei unmittelbar nach dem Guss. Allerdings zeigten
sich nach der Wärmebehandlung Risse entlang der Korngrenzen, Bild 6.

Bild 6: Anzeigen im gerichtet erstarrten Material in der Übersicht und mit
Farbeindringprüfung

Eine Auswahl dieser Komponenten wurden ungeachtet der Rissanzeigen zur Untersu-
chung der Bearbeitbarkeit im Vergleich zum Standardwerkstoff ins sogenannte „Casting
Post Processing“ gegeben. Hier werden die Komponenten mit verschiedenen Prozes-
sen, wie z.B. Schleifen und Fräsen, bearbeitet und im Laufe des Prozesses einige Mes-
sungen an den Schaufeln durchgeführt. Es werden hier auch die abschließenden Wär-
mebehandlungsschritte für die Ausbildung der gewünschten Mikrostruktur in der fertigen
Komponente durchgeführt. Eine Gesamtübersicht zu den durchgeführten Gußversuchen
und zur Herstellung der Platten zur Untersuchung der mechanisch-technologischen Ei-
genschaften findet sich in Bild 7.
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Bild 7: Übersicht zu Abgussversuchen mit entsprechender Iteration der Wärmebehand-
lungsparameter im Gesamt-Förderprojekt LEIMAT

Die Untersuchung der Risse in den ersten Abgüssen der ersten Komponenten ergab, 
dass hier wahrscheinlich Anschmelzungen an den Korngrenzen vorlagen, Bild 8.

Bild 8: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von einem aufgebrochenen Riss

Durch eine weitere leichte Anpassung des Wärmebehandlungszyklus für das Lösungs-
glühen konnten mit den letzten beiden aktuellen Komponentenabgüssen in Phase 3 zum
Forschungsprojekt LEIMAT rissfreie Schaufeln beim Giesser erreicht werden, welche
auch die weiteren Bearbeitungsprozesse und die letzten Wärmebehandlungsstufen
durchlaufen haben.

Die Beurteilung der Bearbeitungsschritte für die ECT-5 Komponenten im Post Cast Pro-
zess durch Fachleute in der hauseigenen Fertigung ergab, dass die Bearbeitung des
ECT-5 Werkstoffes keine Schwierigkeiten oder signifikante Änderungen im Bearbei-
tungsprozess im Vergleich zu sonstigen Ni-Basis Superlegierungen erfordern.
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Bild 9: Übersicht über einen geschliffenen Bereich an einer Großkomponente (links) und
Schweissversuch mit dem Laserschweissverfahren auf LEIMAT DS Material (rechts)

Die erarbeiteten Ergebnisse aus den mechanisch technologischen Versuchen bei der
TU Darmstadt wurden gemeinsam ausgewertet und entsprechende Verbesserungen
und Anpassungen im Programm eingebracht. Es wurden z.B. die Wärmebehandlungs-
parameter beim Lösungsglühen angepasst, um sowohl bessere mechanische Eigen-
schaften zu erreichen als auch die Rissbildung zu verhindern. Es wurde aber auch die
Planung weiterer Versuche an den Siemens Energy Bedarf angepasst. Diese wurden
aus der Abstimmung mit dem Komponentendesign (Arbeitspaket SE3 Design) ermittelt
und erste TMF-Versuche gestartet (siehe auch Bericht zu Arbeitspaketen TUDa von der
Universität Darmstadt). Mit den fortlaufend verfügbaren erstellten Werkstoffdaten konn-
ten erste Designstudien und -bewertungen durchgeführt werden, um die Performance
der neuen Legierung aus dem LEIMAT Programm zu evaluieren. Durch die Reduzierung
der Dichte kann das Gewicht der Komponenten bei gleicher Bauweise direkt proportional
reduziert werden oder aber der Designraum für z.B. die Nutzung für dickere Wandgeo-
metrien verwendet werden. Bisher wurden jedoch ausschließlich bereits verfügbare Bau-
teilgeometrien bewertet und auch für Gußversuche genutzt. Das volle Potential der
LEIMAT Legierung kann sich aber erst bei spezifisch angepasstem Design entfalten.
Dieses war nicht im Umfang des dreijährigen Projektzeitraums geplant, kann jedoch,
aufgrund des sehr guten Entwicklungsfortschritts und der vielversprechenden Ergeb-
nisse, in naher Zukunft umgesetzt werden, sobald auch verlässliche Materialdaten für
den Langzeitbereich zur Verfügung stehen.
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2.3. Aufstellung über die erbrachten Leistungen bei der TU-
Darmstadt

Experimentelle Arbeiten TU Darmstadt

Warmzugversuche

Zur Durchführung der Warmzugversuche [KLO88] in Anlehnung an ISO 6892-1 bzw. ISO
6892-2 [DIN11] wurde eine rechnergesteuerte elektromechanische Zugprüfmaschine mit
100 kN maximaler Prüfkraft und laufender Dehnungsmessung mit einem axial wirkenden
Extensometer mit hochauflösenden Dehnungsaufnehmern eingesetzt. Die Dehnge-
schwindigkeit beträgt bis zum Überschreiten der 1 %-Dehngrenze 0,5 %/min und bis
zum Bruch der Probe 5 %/min. Für die Warmzugversuche werden IfW-Proben vom Typ
21 (Bild 10) herangezogen. Das Messlängenverhältnis Lo/do = 5 entspricht dem Stan-
dard. Zur Probenerwärmung wurde ein 3-Zonen-Konvektionsofen eingesetzt. Die Tem-
peraturmessung erfolgte mit PtRh-Pt-Thermoelementen (Typ S).

Bild 10: IfW-Probe vom Typ 21 für Warmzugversuche

An allen 3 Varianten „ECT-5-Batch1“, „ECT-5-Batch2“ und „ECT-6“ wurden 49 Zug- und
Warmzugversuche durchgeführt. Eine entsprechende Übersicht der durchgeführten Ver-
suche zusammen mit den Prüfparametern ist in Tabelle 4 dargestellt.

Die Ergebnisse liefern im Wesentlichen Aussagen zur temperaturabhängigen Festigkeit
und Duktilität. Die Variante „ECT-5-Batch2“ zeigt im Vergleich zur Variante „ECT-5-
Batch1“ eine höher liegende Streckgrenze sowie teilweise höhere Zug- und Warmzug-
festigkeiten von RT bis 950 °C. Hierzu wurden die 0,2%-Dehngrenze Rp0.2, 0,5%-Dehn-
grenze Rp0.5, 1%-Dehngrenze Rp1 sowie die Zugfestigkeit Rm ausgewertet und über
der Temperatur aufgetragen. Bei allen drei Varianten wurden Bruchdehnungen und
Brucheinschnürungswerte von RT bis 950°C von größer 10% festgestellt. Im Vergleich
zur Variante „ECT-5-Batch1“ besitzt die Variante „ECT-5-Batch2“ eine höhere Bruchdeh-
nung und eine höhere Brucheinschnürung im gesamten Temperaturbereich von RT bis
950°C.
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Tabelle 4: Im Vorhaben LEIMAT durchgeführte Warmzug-Versuche

Zur beispielhaften Darstellung der Leistungsfähigkeit der final fokussierten Variante ist
in Bild 11 ein Vergleich der ermittelten Zugfestigkeiten im Zug- bzw. Warmzugversuch
für die drei Prüftemperaturen, 20°C, 750°C und 850°C, dargestellt der auch bereits in
[DEP24] veröffentlicht wurde. Die Ergebnisse der Legierung ECT-5-Batch2, hier nur
noch als ECT-5 bezeichnet, sind dabei im Vergleich zur Referenzlegierung Alloy247, in
konventionell sowie in gerichtet erstarrter Ausführung, dargestellt. Hinsichtlich dieser Re-
ferenzen ordnet sich die Zugfestigkeit der Legierung ECT-5, insbesondere im angestreb-
ten Temperaturbereich 700°C bis 850°C, in die Größenordnung der etablierten Nickel-
basis-Superlegierung ein. Bei dichtekompensierter Auftragung (Bild 11, b)) wird das

Material Platte-Nr. Orientierung T (°C) Prüfzeichen status*
ECT-5 MA4109-01 längs RT sZS RT t1 B
ECT-5 MA4109-01 längs RT sZS RT t2 B
ECT-5 MA4109-01 längs 400 sZS 4t1 B
ECT-5 MA4109-01 längs 400 sZS 4t2 B
ECT-5 MA4109-01 längs 750 sZS 75t1 B
ECT-5 MA4109-01 längs 750 sZS 75t2 B
ECT-5 MA4109-01 längs 850 sZS 85t1 B
ECT-5 MA4109-01 längs 850 sZS 85t2 B
ECT-5 MA4109-01 längs 950 sZS 95t1 B
ECT-5 MA4109-01 längs 950 sZS 95t2 B
ECT-5 MA4109-01 längs 650 sZS 65t1 B
ECT-5 MA4109-01 längs 650 sZS 65t2 B
ECT-5 MA4109-01 längs 700 sZS 7t1 B
ECT-5 MA4109-01 längs 700 sZS 7t2 B
ECT-5 MA4109-01 längs 800 sZS 8t2 B
ECT-5 MA4109-01 quer 750 sZQ 75t1 B
ECT-5 MA4109-01 quer 750 sZQ 75t2 B
ECT-5 MA4109-01 quer RT sZQ RT t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs RT sZW RT t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs RT sZW RT t2 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 400 sZW 4t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 400 sZW 4t2 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 750 sZW 75t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 750 sZW 75t2 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 850 sZW 85t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 850 sZW 85t2 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 950 sZW 95t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 950 sZW 95t2 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 650 sZW 65t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 650 sZW 65t2 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 700 sZW 7t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 700 sZW 7t2 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 800 sZW 8t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 längs 800 sZW 8t2 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 quer 750 sZX 75t1 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 quer 750 sZX 75t2 B
ECT-5 Batch2 LA5163-6 quer RT sZX RTt1 B
ECT-6 MA4111-03 längs RT sZR RTt1 B
ECT-6 MA4111-03 längs RT sZR RTt2 B
ECT-6 MA4111-03 längs 400 sZR 4t1 B
ECT-6 MA4111-03 längs 400 sZR 4t2 B
ECT-6 MA4111-03 längs 750 sZR 75t1 B
ECT-6 MA4111-03 längs 750 sZR 75t2 B
ECT-6 MA4111-03 längs 850 sZR 85t1 B
ECT-6 MA4111-03 längs 850 sZR 85t2 B
ECT-6 MA4111-03 längs 950 sZR 95t1 B
ECT-6 MA4111-03 längs 950 sZR 95t2 B
ECT-6 MA4111-03 längs 650 sZR 65t1 B
ECT-6 MA4111-03 längs 650 sZR 65t2 B
ECT-6 MA4111-03 quer 750 sZT 75t1 B
ECT-6 MA4111-03 quer 750 sZT 75t2 B
*: B: Abgeschlossen
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Potenzial der Legierung ECT-5 noch deutlicher. Aufgrund der geringen Dichte liegen die
ermittelten spezifischen Festigkeiten bis 750°C sogar über den spezifischen Festigkeiten
von Alloy247.

Bild 11: Vergleichende Einordnung der ermittelten Zugfestigkeiten, a) nicht dichte-kom-
pensiert, b) dichte-kompensiert

Neben der Betrachtung der Zugfestigkeit sind für den praktischen Bauteileinsatz eben-
falls eine hinreichend hohe Duktilität und damit eine hinreichende Schädigungstoleranz
erforderlich. Als Indikator für diese Kriterien sind die ermittelten Bruchdehnungen im Zug-
versuch, bei den o.g. Prüftemperaturen, ebenfalls vergleichend in Bild 12 dargestellt.

Die Ergebnisse der Legierung ECT-5 lagen wie bereits erwähnt durchweg über einer
Bruchdehnung von 10%. Im Vergleich zu den Varianten von Alloy247 zeigt die Legierung
ECT-5 gemeinsam mit der Variante Alloy247DS im gesamtem Temperaturbereich mit
das höchste im Zugversuch ermittelte Bruchverformungsvermögen.

Bild 12: Vergleichende Einordnung der ermittelten Bruchdehnung im Zugversuch über 
der Temperatur
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Um den Einfluss der Orientierungsrichtungen längs und quer auf die Materialeigenschaf-
ten für Verformung und Lebensdauer zu untersuchen, wurden an den Varianten ECT-
5/Batch1 und ECT-5/Batch2 zusätzliche Zug- und Warmzugversuche in verschiedenen
Orientierungen (längs und quer) bei RT und 750 °C durchgeführt. Die Versuchsergeb-
nisse deuten darauf hin, dass die statischen Festigkeiten im Falle der Orientierung längs
höhere Werte im Vergleich zur Orientierung quer bei diesen Prüftemperaturen (RT und
750°C) aufweisen. Der E-Modul, aus der anfänglichen Steigung der Fließkurve ermittelt,
zeigt im Fall der Orientierung quer bei den Temperaturen RT und 750°C höhere Werte
im Vergleich zur Orientierung längs. Die Bruchverformungskennwerte (Bruchdehnung
und Brucheinschnürung) bei Orientierung quer liegen noch über 5% bei 750°C und über
10% bei RT.

Zeitstandversuche

Die Durchführung der Zeitstandversuche erfolgte in entsprechenden Prüfmaschinen mit
Gewichtsbelastung nach der in [KIO88, SCH07] beschriebenen Prüftechnik bzw. nach
DIN EN ISO 204 [DIN23]. Dabei wurden IfW-Proben vom Typ 13xb (Bild 13) verwendet.
Die Probenerwärmung erfolgte wieder mit 3-Zonen-Konvektionsöfen, wobei zur Tempe-
raturmessung wieder PtRh-Pt-Thermoelemente verwendet wurden. Die Aufbringung der
Belastung erfolgte stufenlos und mit einer Belastungsgeschwindigkeit entsprechend der
anfänglichen Belastung im Warmzugversuch. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte in
logarithmischer Auftragung von Dehnung über Zeit bzw. Spannung über Zeit sowie den
Werten für Bruchdehnung Au und Brucheinschnürung Zu. Die Messunsicherheit bezüg-
lich der Temperatur liegt unter den Normvorgaben bei 600°C von max. ±3°C, bei 800°C
±4°C und bei 1000°C ±5°C. Die Messunsicherheit der Prüfkraft liegt bei ±1% der max.
Kraft in der Versuchsserie. Bezüglich der Verlängerung bzw. Dehnung beträgt die
Messunsicherheit max. ±3 µm entsprechend max. rd. ±0,01% Dehnung.

Bild 13: IfW-Probe vom Typ 13xb für Zeitstandversuche

Die Verbesserung des Laststranges von Einzelprüfmaschinen zur Anpassung an aktu-
ellen Normvorgaben erfolgte mit folgenden Maßnahmen: a) Biegespannungsmessungen
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b) Reduzierung Anzahl Gewindeübergänge c) Verbesserung Koaxialität der Spannstan-
gen d) Entwicklung „flexible“ Lagerung des Stranges. Diese prüftechnisch-spezifischen
Arbeiten wurden aus Eigenmitteln der Forschungsstelle finanziert.

Von den insgesamt 49 ZSV-Versuchen an allen drei Varianten „ECT-5/Batch1“, „ECT-6“
und „ECT-5/Batch2" für „längs“ und „quer“ konnten in Summe bereits 25 Versuche ab-
geschlossen werden. Aktuell laufen weitere 24 Versuche.

Eine Übersicht der durchgeführten Versuche kann Tabelle 5 entnommen werden.

Insgesamt wurde festgestellt, dass durch die angepasste Wärmebehandlung bei der Va-
riante „ECT-5/Batch2“ eine verbesserte Zeitstandfestigkeit im Vergleich zur Variante
„ECT-5-Batch1“ bis 10 kh Laufzeit erreicht werden konnte.

Die im Folgenden berichteten und zusammenfassenden Darstellungen [DEP24] zeigen
die Ergebnisse bei drei Prüftemperaturen 750°C, 800°C und 850°C, wobei Laufzeiten
von ca. 1.000 h bis über 10.000 h erreicht wurden. Bild 14 zeigt das Zeit-Temperatur-
Schaubild unter Verwendung des Larson-Miller-Parameters. Mit Pfeilen markiert sind die
aktuell noch laufenden Versuche bei diesen Prüftemperaturen. Zusätzlich sind in Bild 15
die Ergebnisse der ermittelten minimalen Kriechdehnrate dargestellt.
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Tabelle 5: Im Vorhaben LEIMAT durchgeführte Zeitstand-Versuche

Material Platte-Nr. Orientierung T (°C) Ziel (h) Prüfzeichen Kumulierte Laufzeit (kh)
ECT-5 MA4109-05 längs 750 10.000 sZS 75z1
ECT-5 MA4109-05 längs 750 10.000 sZS 75z2
ECT-5 MA4109-05 längs 800 10.000 sZS 8z1
ECT-5 MA4109-05 längs 800 10.000 sZS 8z2
ECT-5 MA4109-05 längs 850 10.000 sZS 85z1
ECT-5 MA4109-05 längs 850 10.000 sZS 85z2
ECT-5 MA4109-05 längs 900 10.000 sZS 9z1
ECT-5 MA4109-05 längs 750 5.000 sZS 75z3
ECT-5 MA4109-05 längs 800 5.000 sZS 8z3
ECT-5 MA4109-05 längs 850 5.000 sZS 85z3
ECT-5 MA4109-05 längs 850 3.000 sZS 85z4
ECT-5 MA4109-07 längs/kerb 750 10.000 sZS 75k1
ECT-5 MA4109-07 längs/kerb 750 10.000 sZS 75k2
ECT-5 MA4109-07 längs/kerb 800 10.000 sZS 8k1
ECT-5 MA4109-07 längs/kerb 800 10.000 sZS 8k2
ECT-5 MA4109-07 längs/kerb 850 10.000 sZS 85k1
ECT-5 MA4109-07 längs/kerb 850 10.000 sZS 85k2
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 750 10.000 sZW 75z1
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 750 10.000 sZW 75z2
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 800 10.000 sZW 8z1
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 800 10.000 sZW 8z2
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 850 10.000 sZW 85z1
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 850 10.000 sZW 85z2
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 900 10.000 sZW 9z1
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 750 5.000 sZW 75z3
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 800 5.000 sZW 8z3
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 850 5.000 sZW 85z3
ECT-5 Batch2 LA5165-6 längs 850 3.000 sZW 85z4
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 750 3.000 sZW 75z4
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 750 22.000 sZW 75z5
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 750 45.000 sZW 75z6
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 750 45.000 sZW 75z7
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 800 3.000 sZW 8z4
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 800 22.000 sZW 8z5
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 800 45.000 sZW 8z6
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 800 45.000 sZW 8z7
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 850 22.000 sZW 85z5
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 850 22.000 sZW 85z6
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 850 45.000 sZW 85z7
ECT-5 Batch2 LA5165-1 längs 850 45.000 sZW 8578
ECT-5 Batch2 LA5165-3 quer 750 10.000 sZX 75z1
ECT-5 Batch2 LA5165-3 quer 800 10.000 sZX 8z1
ECT-5 Batch2 LA5165-3 quer 850 10.000 sZX 85z1
ECT-5 Batch2 LA5165-3 quer 750 3.000 sZX75z3
ECT-5 Batch2 LA5165-3 quer 750 5.000 sZX75z4
ECT-6 MA4111-04 längs 750 10.000 sZR 75z1
ECT-6 MA4111-04 längs 750 10.000 sZR 75z2
ECT-6 MA4111-04 längs 850 10.000 sZR 85z1
ECT-6 MA4111-04 längs 850 10.000 sZR 85z2

152.5

70.1

137.5

29.8

38.2
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Bild 14: Ergebnisse der Zeitstandversuche in Form des Zeit-Temperatur-Schaubilds 
nach Larson-Miller

Bild 15: Ergebnisse der ermittelten minimalen Kriechdehnrate für verschiedene 
Prüfspannung und Temperaturen (offene Symbole: noch laufende Versuche, gefüllte 
Symbole: durch Probenbruch beendete Versuche)

Um auch hier die für den technischen Einsatz relevante Frage nach einer zu fordernden
Duktilität im Langzeitbereich zu beantworten, wurden die gebrochenen Proben ebenfalls
u.a. hinsichtlich der Bruchdehnung vermessen und ausgewertet. Die so ermittelte
Kriechbruchdehnung ist in Bild 16 über der Bruchzeit aufgetragen. Im geprüften
Temperatur- und Bruchzeitbereich konnten ausschließlich Kriechbruchdehnungen von
>20% experimentell nachgewiesen werden, was für eine hervorragende Duktilität, für
eine niedrige Anfälligkeit gegenüber inneren Fehlstellen spricht und die prinzipiellen
Eignung für den technischen Bauteileinsatz bestärkt.
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Bild 16: Im Zeitstandversuch ermittelte Bruchdehnung dargestellt über der Bruchzeit

LCF-Versuche und TMF-Versuche

Die Durchführung der dehnungsgesteuerten Ermüdungsversuche (LCF-Versuche)
sowie TMF-Versuche erfolgte ebenso in Anlehnung an entsprechende Normen [ISO03]
unter Regelung der axialen Gesamtverlängerung in einer servohydraulischen
Dehnwechselprüfmaschine. Die Ermüdungsversuche und TMF-Versuche wurden an
IfW-Proben des Typs 38a (Bild 17) durchgeführt. Die axiale Gesamtverlängerung wurde
mittels eines Seitenextensometers mit keramischen Messstangen am zylindrischen Teil
der Probe abgegriffen.

Bild 17: IfW-Probe des Typs 38a für LCF-Versuche und TMF-Versuche

Zur Probenerwärmung diente auch hier ein Dreizonen-Konvektionsofen, welcher
vorteilhaft gerade für längerzeitige Versuche eine stabile Temperaturverteilung
ermöglicht. Die Prüftemperatur wurde in Probenmitte mit PtRh-Pt-Thermoelementen
gemessen. Zur Absicherung eines konstanten Verlaufes längs der Probe erfolgen hier
zusätzliche Temperaturmessungen an den Probenbunden. Die Temperatur an den drei
Messstellen wurde während des Versuchs auf ±1°C eingehalten. Die Angaben zur
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Messunsicherheit für Temperatur und Kraft entsprechen den Werten bei den
Zeitstandversuchen. Die Messunsicherheit bei der Dehnung beträgt rd. ±0,001%.
Einzelheiten zur Prüftechnik sowie zum Zusammenhang von Versuchsdurchführung und
Einflussgrößen auf das Versuchsergebnis sind in [LIN12, SCH00] zu finden.

In Summe wurden 15 LCF-Versuche an der Variante ECT-5/Batch1 und 14 LCF-
Versuche an der Variante ECT-5/Batch2 durchgeführt, vgl. Tabelle 6.

Tabelle 6: Im Vorhaben LEIMAT durchgeführte LCF-Versuche

Bild 18 zeigt zunächst das sich ergebende Anriss-Schaubild der durchgeführten LCF-
Versuche in der Variante ECT-5/Batch1/längs (Prüfzeichen sZS) und ECT-
5/Batch2/längs (Prüfzeichen sZW). Für die Versuche ist eine gute Übereinstimmung der
Anrisswechselzahlen der beiden Variante ECT-5/Batch1/längs (Prüfzeichen sZS) und
ECT-5/Batch2/längs (Prüfzeichen sZW) festzustellen. Auf Basis dessen wurde die

Material Platte-Nr. Orientierung T (°C) Zielzyklenzahl Prüfzeichen
ECT-5 MA4109-02 längs RT 500 sZS RT d1
ECT-5 MA4109-02 längs RT 3000 sZS RT d2
ECT-5 MA4109-02 längs RT 10000 sZS RT d3
ECT-5 MA4109-02 längs 400 500 sZS 4d1
ECT-5 MA4109-02 längs 400 3000 sZS 4d2
ECT-5 MA4109-02 längs 400 10000 sZS 4d3
ECT-5 MA4109-02 längs 850 10000 sZS 85d3
ECT-5 MA4109-02 längs 750 500 sZS 75d1
ECT-5 MA4109-02 längs 750 3000 sZS 75d2
ECT-5 MA4109-02 längs 750 10000 sZS 75d3
ECT-5 MA4109-02 längs 850 500 sZS 85d1
ECT-5 MA4109-02 längs 850 3000 sZS 85d2
ECT-5 MA4109-03 längs 600 500 sZS 6d1
ECT-5 MA4109-03 längs 600 3000 sZS 6d2
ECT-5 MA4109-03 längs 600 10000 sZS 6d3
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs RT 10000 sZW RT d1
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs RT 50000 sZW RT d2
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs RT 50000 sZW RT d3
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs 400 10000 sZW 4d1
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs 400 50000 sZW 4d2
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs 400 20000 sZW 4d3
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs 750 10000 sZW 75d1
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs 750 50000 sZW 75d2
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs 750 30000 sZW 75d3
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs 850 10000 sZW 85d1
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs 850 10000 sZW 85d2
ECT-5 Batch2 LA5164-6 längs 850 50000 sZW 85d3
ECT-5 Batch2 LA5164-7 längs 600 10000 sZW 6d1
ECT-5 Batch2 LA5164-7 längs 600 50000 sZW 6d2
ECT-5 Batch2 LA5164-7 längs 600 50000 sZW 6d3
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ebenfalls eingezeichnete Anrisskennlinien-Beschreibung nach Coffin-Manson erstellt
und dem Industriepartner übergeben. Bei Auftragung des PSWT-Parameters ergibt sich
ein analoges Bild (Bild 19).

Die entsprechenden Fließkurven ordnen sich ebenfalls in die Fließkurven der Tempera-
turen von RT bis 850°C für die Variante ECT-5/Batch1/längs (Prüfzeichen sZS) und
ECT-5/Batch2/längs (Prüfzeichen sZW) ein, Bild 20. Die zugehörigen zyklischen Fließ-
kurvenbeschreibungen nach Ramberg-Osgood dienen zur Beschreibung des elastisch-
plastischen Verhaltens innerhalb von strukturmechanischen Simulationen. Auch diese
wurden innerhalb des Vorhabens generiert und für die praktische Anwendung überge-
ben.

Bild 18: LCF-Versuchsergebnisse zum Anriss verhalten bei N=NA/2, ECT-5/Batch1/längs
(Prüfzeichen sZS), ECT-5/Batch2/längs (Prüfzeichen sZW)
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Bild 19: LCF-Versuchsergebnisse (PSWT) zum Anriss verhalten bei N=NA/2,
ECT-5/Batch1/längs (Prüf-zeichen sZS), ECT-5/Batch2/längs (Prüfzeichen sZW)

Bild 20: LCF-Versuchsergebnisse zum zyklischen Spannungs-Dehnungsverhalten von
ECT-5/Batch1/längs (Prüfzeichen sZS) und ECT-5/Batch2/längs (Prüfzeichen sZW), Er-
gebnisse bei halber Anrisswechselzahl N/NA=0,5
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TMF-Versuche

Zusätzlich zum zyklischen Ermüdungsverhalten unter einer isothermen Beanspruchung
wurden am Werkstoff ECT-5/Batch2/längs ebenfalls TMF-Versuche, sprich Ermüdungs-
versuche unter zeitlich veränderlicher Temperaturwechselbeanspruchung, durchgeführt.
In Summe wurden 15 TMF-Versuche an der Variante „ECT-5-Batch2“ geplant und durch-
geführt. Inzwischen konnten bereits 14 Versuche (vier IP-Versuche bei 100°C - 750°C
und vier OP-Versuche bei 100°C-850°C sowie vier IP-Versuche bei 100°C - 850°C mit
20 min Haltezeit und drei IP-Versuche bei 100°C – 750°C mit 20min Haltezeit) abge-
schlossen werden. Eine Übersicht ist zusammen mit den Versuchsparametern in Tabelle
7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Im Vorhaben LEIMAT durchgeführte TMF-Versuche

Im Vergleich zu den LCF-Daten zeigt sich hier eine deutliche, aber erwartete Absenkung
und Einordnung der Lebensdauer bei 100°C-750°C/TMF und 100°C-850°C/TMF
(Bild 21).

Material Platte-Nr. Orientierungmin T (°C) max T (°C) Zielzyklenzahl Hold/Time (min) Heat/Cool rate K/s Phase Shift Re, mech Prüfzeichen
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 750 1000 0 plus/min 2.83 IP 0 sZW 75ba2
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 750 500 0 plus/min 2.83 IP 0 sZW 75ba3
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 750 5000 0 plus/min 2.83 OP -∞ sZW 75ba4
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 850 500 0 plus/min 2.83 IP 0 sZW 85ba1
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 850 2000 0 plus/min 2.83 IP 0 sZW 85ba2
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 850 3000 0 plus/min 2.83 OP -∞ sZW 85ba3
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 850 1000 0 plus/min 2.83 OP -∞ sZW 85ba4
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 750 500 0 plus/min 2.83 OP -∞ sZW 75ba5
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 750 500 20 plus/min 2.83 IP 0 sZW 75ba6
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 750 1000 20 plus/min 2.83 IP 0 sZW 75ba7
ECT-5 Batch2 LA5165-4 längs 100 750 250 20 plus/min 2.83 IP 0 sZW 75ba8
ECT-5 Batch2 LA5165-5 längs 100 850 500 20 plus/min 2.83 IP 0 sZW 85ba5
ECT-5 Batch2 LA5165-5 längs 100 850 250 20 plus/min 2.83 IP 0 sZW 85ba6
ECT-5 Batch2 LA5165-5 längs 100 850 250 20 plus/min 2.83 IP 0 sZW 85ba7
ECT-5 Batch2 LA5165-5 längs 100 850 1000 20 plus/min 2.83 IP 0 sZW 85ba8
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Bild 21: TMF-Versuchsergebnisse zum Anrissverhalten von ECT-5/Batch2/längs (Prüf-
zeichen sZW), im Vergleich mit LCF-Versuchsergebnisse zum Anrissverhalten von
ECT-5/Batch1/längs (Prüfzeichen sZS) und ECT-5/Batch2/längs (Prüfzeichen sZW)

HCF-Versuche

Zur Durchführung der HCF-Versuche wurde eine servohydraulische
Schwingprüfmaschine eingesetzt. Die Probegeometrie ist in Bild 22 dargestellt.

Bild 22: IfW-Probe des Typs 39a für HCF-Versuche

Die Kraft-Zeit-Vorgabe erfolgt über einen in die Regelelektronik integrierten
Frequenzgenerator, Prüffrequenz 60 Hz Sinus. Die Versuche wurden bis zum
Probenbruch durchgeführt, teilweise aber auch ohne makroskopische Schädigung
ausgebaut. Zur Probenerwärmung diente ein 3-Zonen-Konvektionsofen. Die
Prüftemperatur wurde in Probenmitte wieder mit PtRh-Pt-Thermoelementen gemessen.
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Zur Absicherung eines konstanten Verlaufes längs der Probe erfolgen zusätzliche
Temperaturmessungen an den Spannstangen. Die Messunsicherheit entspricht den
Angaben zum LCF-Verhalten.

Von den vorgesehenen 81 HCF-Versuchen an der Variante „ECT-5-Batch1“ und „ECT-
5-Batch2" konnten alle Versuche abgeschlossen werden. Der Versuchsumfang umfasst
sowohl verschiedene Orientierungen „längs“, „quer“ und „45°“ für die Variante „ECT-
5/Batch1 und ECT-5/Batch2“, als auch verschiedene R-Verhältnisse (-1, 0 und 0,54) für
„ECT-5/Batch1“. Es wurden noch zusätzlich zwölf weitere Versuche an „ECT-5-Batch2“
mit dem Industriepartner abgestimmt und ergänzt, Tabelle 8 und Tabelle 9.

In Bild 23 sind beispielhaft der Einfluss verschiedener R-Verhältnisse (-1, 0, 0,54) für die
Orientierung längs bei RT und die Variante ECT-5/Batch1 dargestellt. Die ermittelten
Wechselfestigkeiten ordnen sich von R=-1 über R=0 bis R=0,54 wie erwartet. Diese Staf-
felung wurde ebenso bei 400°C, 650°C und 750°C ermittelt. Bei 850°C wurde die HCF-
Untersuchung nur für R=-1 durchgeführt, Bild 24.

Bild 25 zeigt beispielhaft den Einfluss verschiedener Orientierungen (längs, quer, 45°)
bei R=-1 auf die Wechselfestigkeit bei RT für ECT-5/Batch1 und ECT-5/Batch2. Die
Wechselfestigkeiten bei längs, quer und 45° zeigen keinen deutlichen Unterschied. Die
Daten der verschiedenen Orientierungen (längs, quer, 45°) im gesamten Prüftempera-
turspektrum liegen in einem breiten Streuband, Bild 26.
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Tabelle 8: Im Vorhaben LEIMAT durchgeführte HCF-Versuche, Teil 1

Material Platte-Nr. Orientierung T (°C) Zielzyklenzahl*Prüfzeichen R Hz
ECT-5 MA4109-04 längs RT 10.000.000 sZS RTd11 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs RT 10.000.000 sZS RTd12 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 650 10.000.000 sZS 65d11 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 400 10.000.000 sZS 4d11 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 400 10.000.000 sZS 4d12 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 400 10.000.000 sZS 4d13 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 750 10.000.000 sZS 75d11 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 750 10.000.000 sZS 75d12 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 750 10.000.000 sZS 75d13 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 850 10.000.000 sZS 85d11 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 850 10.000.000 sZS 85d12 -1 60
ECT-5 MA4109-04 längs 650 10.000.000 sZS 65d12 -1 60
ECT-5 MA4109-03 längs RT 10.000.000 sZS RTd13 -1 60
ECT-5 MA4109-03 längs 650 10.000.000 sZS 65d13 -1 60
ECT-5 MA4109-03 längs 850 10.000.000 sZS 85d13 -1 60
ECT-5 MA4110-06 längs RT 10.000.000 sZS RTd14 0 60
ECT-5 MA4110-06 längs RT 10.000.000 sZS RTd15 0 60
ECT-5 MA4110-06 längs RT 10.000.000 sZS RTd16 0.54 60
ECT-5 MA4110-06 längs 400 10.000.000 sZS 4d14 0 60
ECT-5 MA4110-06 längs 400 10.000.000 sZS 4d15 0 60
ECT-5 MA4110-06 längs 400 10.000.000 sZS 4d16 0.54 60
ECT-5 MA4110-06 längs 650 10.000.000 sZS 65d14 0 60
ECT-5 MA4110-06 längs 650 10.000.000 sZS 65d15 0 60
ECT-5 MA4110-06 längs 650 10.000.000 sZS 65d16 0.54 60
ECT-5 MA4110-06 längs 750 10.000.000 sZS 75d14 0 60
ECT-5 MA4110-06 längs 750 10.000.000 sZS 75d15 0 60
ECT-5 MA4110-06 längs 750 10.000.000 sZS 75d16 0.54 60
ECT-5 MA4110-07 längs RT 10.000.000 sZS RTd17 0.54 60
ECT-5 MA4110-07 längs RT 10.000.000 sZS RTd18 0.54 60
ECT-5 MA4110-07 längs RT 10.000.000 sZS RTd19 0 60
ECT-5 MA4110-07 längs 400 10.000.000 sZS 4d17 0.54 60
ECT-5 MA4110-07 längs 400 10.000.000 sZS 4d18 0.54 60
ECT-5 MA4110-07 längs 400 10.000.000 sZS 4d19 0 60
ECT-5 MA4110-07 längs 650 10.000.000 sZS 65d17 0.54 60
ECT-5 MA4110-07 längs 650 10.000.000 sZS 65d18 0.54 60
ECT-5 MA4110-07 längs 650 10.000.000 sZS 65d19 0 60
ECT-5 MA4110-07 längs 750 10.000.000 sZS 75d17 0.54 60
ECT-5 MA4110-07 längs 750 10.000.000 sZS 75d18 0.54 60
ECT-5 MA4110-07 längs 750 10.000.000 sZS 75d19 0 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs RT 10.000.000 sZW RTd11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs RT 10.000.000 sZW RTd12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 650 10.000.000 sZW 65d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 400 10.000.000 sZW 4d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 400 10.000.000 sZW 4d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 400 10.000.000 sZW 4d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 750 10.000.000 sZW 75d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 750 10.000.000 sZW 75d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 750 10.000.000 sZW 75d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 850 10.000.000 sZW 85d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 850 10.000.000 sZW 85d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5165-7 längs 650 10.000.000 sZW 65d12 -1 60
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Tabelle 9: Im Vorhaben LEIMAT durchgeführte HCF-Versuche, Teil 2
Material Platte-Nr. Orientierung T (°C) Zielzyklenzahl*Prüfzeichen R Hz
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer RT 10.000.000 sZX RTd11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer RT 10.000.000 sZX RTd12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer 650 10.000.000 sZX 65d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer 400 10.000.000 sZX 4d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer 400 10.000.000 sZX 4d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer 400 10.000.000 sZX 4d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer 750 10.000.000 sZX 75d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer 750 10.000.000 sZX 75d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer 750 10.000.000 sZX 75d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer 850 10.000.000 sZX 85d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-1 quer 850 10.000.000 sZX 85d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-2 quer 650 10.000.000 sZX 65d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-2 quer RT 10.000.000 sZX RTd13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-2 quer 650 10.000.000 sZX 65d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-2 quer 850 10.000.000 sZX 85d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-4 45° RT 10.000.000 sZY RTd11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-4 45° RT 10.000.000 sZY RTd12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-4 45° 650 10.000.000 sZY 65d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-4 45° 400 10.000.000 sZY 4d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-4 45° 400 10.000.000 sZY 4d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-4 45° 400 10.000.000 sZY 4d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-4 45° 750 10.000.000 sZY 75d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-4 45° 750 10.000.000 sZY 75d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-5 45° 750 10.000.000 sZY 75d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-5 45° 850 10.000.000 sZY 85d11 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-5 45° 850 10.000.000 sZY 85d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-5 45° 650 10.000.000 sZY 65d12 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-5 45° RT 10.000.000 sZY RTd13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-5 45° 650 10.000.000 sZY 65d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5163-5 45° 850 10.000.000 sZY 85d13 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 20 10.000.000 sZW RTd14 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 20 10.000.000 sZW RTd15 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 400 10.000.000 sZW 4d14 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 20 10.000.000 sZW RTd18 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 650 10.000.000 sZW65d14 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 650 10.000.000 sZW65d15 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 750 10.000.000 sZW75d14 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 750 10.000.000 sZW75d15 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 20 10.000.000 sZWRTd16 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 20 10.000.000 sZWRTd17 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 750 10.000.000 sZW75d16 -1 60
ECT-5 Batch2 LA5164-3 längs 750 10.000.000 sZW75d17 0.54 60
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Bild 23: Versuchsergebnisse der HCF-Versuche, RT, ECT-5/Batch1/längs, Raumtempe-
ratur

Bild 24: Versuchsergebnisse der HCF-Versuche, bei RT, 400°C, 650°C, 750°C und
850°C, ECT-5/Batch1/längs
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Bild 25: Versuchsergebnisse der HCF-Versuche, R=-1, RT, ECT-5/Batch1/längs (sZS),
ECT5/Batch2/längs(sZW), ECT5/Batch2/quer(sZX), ECT5/Batch2/45°(sZY)

Bild 26: Versuchsergebnisse der HCF-Versuche, R=-1, bei RT, 400°C, 650°C, 750°C und
850°C, ECT-5/Batch1/längs (sZS), ECT5/Batch2/längs(sZW), ECT5/Batch2/quer(sZX),
ECT5/Batch2/45°(sZY)
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Theoretische Arbeiten

Hinsichtlich der theoretischen Arbeiten lag der Fokus auf der Bereitstellung und Anpas-
sung einer kubisch-orthotropen Kriechbeschreibung unter Verwendung eines höherwer-
tigen Kriechmodells. Diese Arbeiten fanden in enger Abstimmung mit dem ebenfalls vom
BMWK-geförderten und parallel zu LEIMAT laufenden Vorhaben „3D-ML-Creep“ statt.
Als Kriechmodell wurde ein sog. „KORA-Creep“-Modell ausgewählt. Eine erste Version
der Anpassung auf Basis der Ergebnisse der Orientierung „längs“ konnte abgeschlossen
werden, so dass erste Design-Rechnungen beim Industriepartner damit erfolgen konn-
ten.

Eine erste Version der Anpassung auf Basis der Ergebnisse der Orientierung „längs“ bei 
ECT-5 Batch1 und ECT-5 Batch 2 konnte abgeschlossen werden, und ist beispielhaft in 
Bild 27, Bild 28 und Bild 29 dargestellt. Insgesamt können die experimentellen Daten mit 
dem Modell in einem breiten Temperatur- und Spannungsbereich sehr gut abgebildet 
werden. Weitere Details des Modells sind in [KHN23] veröffentlicht und zusammenge-
fasst.

Bild 27: Modified KORA Simulation bei 750°C, ECT-5/Batch1/längs (sZS)
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Bild 28: Modified KORA Simulation bei 800°C, ECT-5/Batch1/längs (sZS)

Bild 29: Modified KORA Simulation bei 850°C, ECT-5/Batch1/längs (sZS)
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2.4. Zusammenfassung und Ausblick

TU Darmstadt:

Die experimentellen Arbeiten umfassten in diesem Vorhaben 51 Warmzug-, 49 Zeit-
stand-, 30 LCF-, 15 TMF- und 93 HCF-Ermüdungsversuche.

Die Warmzugversuchsergebnisse an allen 3 Varianten „ECT-5-Batch1“, „ECT-6“ und
„ECT-5-Batch2“ liefern im Wesentlichen Aussagen zur temperaturabhängigen Festigkeit
und Duktilität. Die Variante „ECT-5-Batch2“ zeigt im Vergleich zur Variante „ECT-5-
Batch1“ eine höher liegende Streckgrenze sowie teilweise höhere Zug- und Warmzugs-
festigkeiten von RT bis 950°C. Die statische Festigkeit im Fall der Orientierung längs
zeigt höhere Werte im Vergleich zu den Werten der Orientierung quer bei RT und 750°C.

Der Zusammenhang von Larson-Miller-Parameter und Spannung zeigt, dass die
LEIMAT Ergebnisse im Streuband der Ergebnisse des Referenzwerkstoffs liegen. Ins-
gesamt wurde festgestellt, dass durch die angepasste Wärmebehandlung bei der Vari-
ante „ECT-5/Batch2“ eine verbesserte Zeitstandfestigkeit im Vergleich zur Variante
„ECT-5-Batch1“ bis 10 kh Laufzeit erreicht werden konnte.

Für die LCF-Versuche ist eine gute Übereinstimmung der Anrisswechselzahlen der bei-
den Variante ECT-5/Batch1/längs und ECT-5/Batch2/längs festzustellen. Auf Basis des-
sen wurde entsprechende Anpassungen nach Coffin-Manson erstellt. Die ebenso ermit-
telten Fließkurvenbeschreibungen wurden für Temperaturen von RT bis 850°C für die
Varianten ECT-5/Batch1/längs und ECT-5/Batch2/längs erstellt.

Im Vergleich mit LCF-Daten zeigt sich eine deutliche aber erwartete Absenkung der Le-
bensdauer bei 100°C-750°C/TMF und 100°C-850°C/TMF.

Der HCF-Versuchsumfang umfasst sowohl verschiedene Orientierungen „längs“, „quer“
und „45°“ für die Variante „ECT-5/Batch1 und ECT-5/Batch2“, als auch verschiedene R-
Verhältnisse (-1, 0 und 0,54) für „ECT-5/Batch1“. Damit war es möglich, sowohl die Ab-
hängigkeit der Wechselfestigkeit von der Orientierung als auch vom R-Verhältnis für ei-
nen breiten Temperaturbereich zu beschreiben und diese Daten und Erkenntnisse in
Auslegungsprozesse einfließen zu lassen.

Hinsichtlich der theoretischen Arbeiten lag der Fokus auf der Bereitstellung und Anpas-
sung einer kubisch-orthotropen Kriechbeschreibung unter Verwendung eines höherwer-
tigen Kriechmodells. Eine erste Version der Anpassung auf Basis der Ergebnisse der
Orientierung „längs“ konnte abgeschlossen werden, so dass erste Design-Rechnungen
beim Industriepartner damit erfolgen konnten.
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Bzgl. der im Zeitrahmen dieses Vorhabens durchgeführten Arbeiten kann festgehalten
werden, dass die erzielten Ergebnisse aus den experimentellen und den Modellierungs-
arbeiten zu einer verbesserten Ausnutzung des Werkstoffpotentials beitragen. Gleich-
zeitig wurde hieraus ein wertvoller Beitrag zur Qualitätssicherung des gesamten Ausle-
gungs- und Überwachungsprozesses von Turbinen geleistet. Insgesamt ist aus diesen
Arbeiten ein wichtiger Beitrag zu einer ressourcen- und umweltschonenden Energieer-
zeugung gegeben.

Siemens Energie
Dieser Beitrag fasst die Entwicklung einer neuen Nickelbasis Superlegierung zusam-
men, bei welcher der Gehalt schwerer Elemente, wie z.B. W, Ta, Re, Ru begrenzt wurde,
um eine Dichte unter 8 g/cm³ erreichen zu können. Es wurden Untersuchungen zur Gieß-
barkeit und erste Untersuchungen zu Festigkeit und Kriechverhalten des Werkstoffes im
Vergleich zur etablierten Nickelbasis-Superlegierungen Alloy247 vorgestellt.

 Die erreichten Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden:

 Mit drei Kandidatenlegierungen wurden gerichtet erstarrte Prototypenabgüsse durchge-
führt, um die Gießbarkeit zu ermitteln.

 Die Legierung ECT-5 wurde aufgrund der erfolgreichen Prototypenabgüsse und
für die weitere Abgussversuche von Komponenten und zur Untersuchung der
mechanischen Eigenschaften ausgewählt.

 Die Dichte der Legierung ECT-5 erfüllt die Zielanforderung und beträgt bei Raum-
temperatur 7,9 g/cm³.

 In Zugversuchen konnte gezeigt werden, dass sich die Zugfestigkeit der Legie-
rung ECT-5 im angestrebten Temperaturbereich 700°C bis 850°C, in die Grö-
ßenordnung der etablierten Referenzlegierung Alloy247 einordnet. Gleichzeitig
wurden Bruchdehnungen von über 10% erreicht.

 Es wurden erste Kriechversuche mit Laufzeiten von 1.000 h bis über 10.000 h
durchgeführt, wobei hohe Kriechbruchdehnungen von über 20% erreicht wur-
den.

 LCF, HCF, TMF Versuche wurden innerhalb des Programms durchgeführt und
für eine erste Auswertung genutzt

 Eine Kriechbeschreibung mit den vorhandenen Daten wurde für das „KORA-
Creep“-Modell erstellt und im parallel zu LEIMAT laufenden Vorhaben „3D-ML-
Creep“ für erste Auswertungen genutzt
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 Diese Ergebnisse zeigen, dass für die Legierung ECT-5 ein gutes Leistungspotenzial
im angestrebten Anwendungsbereich zu erwarten ist und dass die weitere Entwicklung
als neue Legierung für Komponenten in großen Gasturbinen als vielversprechend be-
wertet werden kann.

Insgesamt lassen die erzielten Eigenschaften der Legierung eine Überführung in die Se-
rienproduktion (Produkteinführung) zu. Die in der Tabelle 10 im Rahmen den Projektan-
trages skizziert Ziele konnten innerhalb der gesetzten Zielzeiträume erreicht werden.
Weitere Arbeiten zur Produkteinführung folgen aktuell im Rahmen des Anschlussvorha-
bens LEIMAT-II.

Tabelle 10: Im Antrag geplante Entwicklungsschritte bis zur Produkteinführung

Hier wird eine Erweiterung des Anwendungsbereiches einer leichten Superlegierung für
den Einsatz in last- und brennstoffflexiblen Gasturbinen (LEIMAT II) beleuchtet.

Dazu werden die Arbeiten aus dem LEIMAT Programm im Anschlussvorhaben LEIMAT
II weitergeführt, welches vom 01.07.2024-31.06.2027 wieder gemeinsam mit der TU-
Darmstadt und dem Unterlieferanten DPC-Bochum durchgeführt wird. Parallel hierzu
kann die Einführung der Legierung im Produkt erfolgen, wie im Antrag für LEIMAT vor-
gesehen.

Hauptziele LEIMAT II

1. Übertragung des Legierungskonzeptes von der stängelkristallin gerichteten Er-
starrung auf eine konventionelle Gussroute

2. Lebensdauermodelle zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens unter bauteilna-
hen Beanspruchungs-situationen.

3. Modellbeschreibungen für künftige Last- und Brennstoff-flexibilität, z.B. bei der
Verwendung H2-basierter Brennstoffe.
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2.5. Vergleich des Standes des Vorhabens mit der ursprünglichen
Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung

Arbeitsplan:

Die Arbeiten wurden planmäßig durchgeführt

Zeitplan:

Der Zeitplan wurde eingehalten.

Kostenplan:

Der Kostenplan wurde eingehalten.

2.6. Nutzung und Verwertbarkeit der erzielten Ergebnisse

Die im Vorhaben geschaffene erweiterte Datenbasis für die Ziellegierungen zum Bau
hochbelasteter Gasturbinenschaufeln stellt Referenzcharakter dar. Die Daten stehen in
entsprechenden Datenaustauschformaten zur direkten Anwendung zukünftig zur Verfü-
gung.

Aus den Modellierungsarbeiten und Sensitivitätsanalysen ist ein Beitrag zu einer verbes-
serten Ausnutzung des Werkstoffpotentials zu erwarten. Im Einzelnen wurden reprodu-
zierbare Arbeitsschritte bei der Entwicklung und Anwendung des konstitutiven Rechen-
modells für transversal isotrope viskoplastische Verformung am Beispiel einer Nickel-
gusslegierung entwickelt, anhand moderner experimenteller Messmethoden validiert
und dokumentiert. Hierdurch wird ein wertvoller Beitrag zur Qualitätssicherung des ge-
samten Auslegungs- und Überwachungsprozesses von Turbinen exemplarisch aufge-
zeigt. Dadurch wird weiterhin ein wichtiger Beitrag auf der Grundlage von abgesicherter
Datenbasis und Rechenmodellen zum direkten Nutzen für die Industrie und schließlich
zur ressourcen- und umweltschonenden Energieerzeugung geleistet.

2.7. Während des Vorhabens bekannte gewordene Ergebnisse
anderer Stellen

Es sind keine FE-Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die für die Durchfüh-
rung des Vorhabens relevant sind.

2.8. Erfolgte und geplante Veröffentlichungen zu dem im Teilvor-
haben erarbeiteten Ergebnisse

Die in diesem Teilprojekt erarbeiteten Ergebnisse sind in [DEP24] veröffentlicht und sol-
len unter GT2025-153405 im Juni 2025 in der ASME Turbo veröffentlicht werden.
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