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I Einleitung ﬂ(l'l‘
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B Gasturbinen spielen wichtige Rolle bei
Energieerzeugung und Transport

@ Entwicklungsziele:
@ reduzierter Brennstoffverbrauch
B flexibler Lastbetrieb bei langer

Lebensdauer
B Insbesondere stationare Gasturbinen
werden durch Einspeisung erneuerbarer

Energien zukunftig variabler betrieben

- Thermisch-mechanische Ermudung
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I Einleitung ﬂ(l'l‘
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Thermisch-mechanische Ermudung (TMF) entsteht in heiRgehenden Bauteilen

durch Temperaturgradienten

Beispiel: gekuhlte Wand einer Brennkammer

Betriebsstart: Behinderung von g,,:
T €
gekuhlte Seite Zugspannung 1 meeh
Material Material Temperatur
heille Seite Druckspannung \ )
€mech KUhle Seite, in-phase
Plastische Verformung Materialzusammenhalt
im stationaren Betrieb: bei Ende Betriebszyklus: -
Druckspannung
€nech NEIRE Seite, out-of-phase

Zugspannung

- Ermudung durch wiederholte Start-Stopp-Vorgange
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I Einleitung .ﬁ‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Phasenlage zwischen mechanischer Dehnung und Temperatur ist abhangig von
Kuhlsituation, Art des Warmeeintrags, Bauteilgeometrie,...

- Vielfaltige Phasenlagen moglich
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+ 90°, -90°: ungekuhlte Turbinenschaufel
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Je nach TMF-Phasenlage dominieren unterschiedliche Schadigungsmechanismen:
@ Ermudungsschadigung
B Kriechschadigung

@ Schadigung durch Korrosion
Boismier & Sehitoglu, J. Eng. Mater. Technol. , 1990

T 1 Kriechen, Oxidation,
Mikrostrukturelle Veranderung

Haltezeit

»

t
Gordon et al., Acta Mater., 2007

- Nutzungsdauer ?
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Motivation _\x‘(IT
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@ TMF-Lebensdauer hangt mitunter stark von der Phasenlage ab.

@ Mechanismen sind nur unzureichend verstanden

@ Bei der Auslegung werden die Einflusse der Phasenlage haufig nicht
berucksichtigt, stattdessen hohe Sicherheitsfaktoren

- Werkstoffpotenzial wird nicht voll ausgenutzt

Ziele:

B Bereitstellung einer Datenbasis fur zwei Nickelbasislegierungen unter TMF-
Beanspruchung bei verschiedenen Phasenlagen.

B Besseres Verstandnis der Schadigungsmechanismen in Abhangigkeit von
Phasenlage und Haltezeiten.

B Entwicklung eines schadigungsbasierten Modells zur Beschreibung der
Lebensdauer.
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I Werkstoffkundliche Untersuchungen ﬂ(IT
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® TMF-Versuche an
@ NiCr22Co12Mo9 mit optionalen Haltezeiten
B Mar-M247 LC ohne Haltezeiten

® Untersuchung des Schadigungsverhaltens mittels [

Lichtmikroskopie

@ Untersuchung der Mikrostrukturentwicklung
mittels Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM)
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I Versuchswerkstoffe ﬂ(IT
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NiCr22Co12Mo9:

@ Handelsnamen Inconel Alloy 617 oder Nicrofer 5520 Co.

Chemische Zusammensetzung in Ma.-%:

Ni & Si Cr Co Mo Al Ti Fe
Basis | 0,06 | 011 | 2225|1145 | 888 | 1,28 | 0,40 | 0,56

Mar-M247 LC:
B y'-verfestigte Nickelbasis-Gusslegierung.
B Werkstoff wurde durch HIP nachverdichtet.

Chemische Zusammensetzung in Ma.-%:

Ni C Si Cr Mo W Co Al Ti
Basis | 0,07 0,03 8,19 0,5 9,44 9,24 5,60 0,67

PN/
8 27. testXpo — Internationale Fachmesse fiir PriiftechniBtefan Guth — Schadigung und Lebensdauer von Nickelbasislegierungen unter 93:} I A M
16. Oktober 2018, ZwickRoell Ulm TMF-Beanspruchung bei verschiedenen Phasenlagen /4

Institut fir Angewandte Materialien



9

Versuchsdurchfihrung *‘(IT
N
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Totaldehnungskontrollierte TMF-Versuche an einer speziell modifizierten
elektromechanischen Priufmaschine

Probengeometrie:
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B 7 0,02

Temperaturschwingbreite: 100 — 850 °C

Temperaturrate: 5 K/s 2 5 min Zyklendauer in Versuchen ohne Haltezeit
Optionale Haltezeiten von 2, 5 und 30 min bei 850 °C

mechanische Totaldehnungsamplituden zwischen 0,2 und 0,6 %

R, = -1
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I Versuchsdurchfihrung \\‘(IT
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4 Phasenlagen zwischen mechanischer Dehnung und Temperatur:
B 0° (in phase, IP)
@ 180° (out of phase, OP)
B 90° (clockwise diamond, CD)
B -90° (counterclockwise diamond, CCD)

Lebensdauer N,: makroskopischer Anriss = 10 % Abfall der stabilisierten
Maximalspannung

Nach Versuchsende:
@ Metallographische Untersuchungen an Langsschliffen
@ Mikrostrukturelle Untersuchungen mittels TEM
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I NiCr22Co12Mo9: Ergebnisse aus Versuchen ohne Haltezeit _&‘(IT
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Lebensdauerverhalten:

0,6

m IP(0°)

& CD (+90°)
A OP (+180°)
@ CCD (-90°)

0,34

mechanische Dehnungsamplitude in %

10° 10

Anrisslastspielzahl

10

B Deutlicher Einfluss der Phasenlagen auf die Lebensdauer
@ Reihenfolge: IP < CCD <OP < CD
B Ahnliche Steigung der Streubander
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I NiCr22Co12Mo9: Ergebnisse aus Versuchen ohne Haltezeit _&‘(IT
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Hystereseschleifen IP, OP:

IP, &), =0,5% OP, & =0,5%
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B Deutliche plastische Verformung, starke Verfestigung

@ Spannungsniveau bei IP in den Druckbereich, bei OP in den Zugbereich
verschoben

B Schwach ausgepragte Spannungseinbruche durch dynamische Reckalterung
(DRA)
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NiCr22Co12Mo9: Ergebnisse aus Versuchen ohne Haltezeit _&‘(IT
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Hystereseschleifen CD, CCD:

CD,¢,, =0,5% CCD, ¢, =0,5%
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B \Verfestigung ahnlich wie bei IP-/OP-Versuchen
B Keine Verschiebung des Spannungsniveaus
B Spannungseinbruche durch DRA ausgepragter, nehmen mit zunehmender

Zyklenzahl ab
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I NiCr22Co12Mo9: Ergebnisse aus Versuchen ohne Haltezeit ﬂ(l'l'
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TEM-Untersuchungen: Mikrostruktur fur alle Phasenlagen ahnlich.
Reprasentative Aufnahmen nach Versuchsende:

OP, g, ™ = 0,3%, N, = 1522

Wellige Versetzungsbewegung mit planaren Anteilen

Hohe Dichte feinverteilter Sekundarkarbide, deutlich erhoht im
Vergleich zum Ausgangszustand - Verfestigung

B Einsetzende Subkornbildung
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I NiCr22Co12Mo9: Ergebnisse aus Versuchen ohne Haltezeit ﬂ(l'l'
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TEM-Untersuchungen: Detailaufnahme Karbide
IP, g, =0,5%

Hellfeld Beugungsbild, B= [110] Dunkelfeld Karbidreflex

B Sekundarkarbide sind teilkoharent (Typ M,;Cg)
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I NiCr22Co12Mo9: Ergebnisse aus Versuchen ohne Haltezeit ﬂ(l'l'
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Lichtmikroskopische Aufnahmen nach IP-Versuchen:

Lastrichtung

< >

® Uberwiegend interkristalline Rissbildung-
und -ausbreitung

B Risse im Werkstoffinneren

® Wedge-Type Risse an
Korngrenzentripelpunkten

® - Kriechschadigung

>,
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I NiCr22Co12Mo9: Ergebnisse aus Versuchen ohne Haltezeit ﬂ(l'l'
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Lichtmikroskopische Aufnahmen nach OP-Versuchen:

Lastrichtung

< >

® Uberwiegend transkristalline Rissbildung
und —ausbreitung

@ Teilweise interkristalline Schadigung parallel
zur Lastrichtung
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I NiCr22Co12Mo9: Ergebnisse aus Versuchen ohne Haltezeit ﬂ(l'l'
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Lichtmikroskopische Aufnahmen nach CD-Versuchen:

Lastrichtung

< >

® Uberwiegend transkristalline Rissbildung
und —ausbreitung

® Wedge-Type Risse an
Korngrenzentripelpunkten parallel zur
Lastrichtung

N
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I NiCr22Co12Mo9: Ergebnisse aus Versuchen ohne Haltezeit ﬂ(l'l'
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Lichtmikroskopische Aufnahmen nach CCD-Versuchen:

Lastrichtung

< >

® Uberwiegend interkristalline Rissbildung und
—ausbreitung

B Risse im Werkstoffinneren

® Wedge-Type Risse an Korngrenzen-
tripelpunkten senkrecht zur Lastrichtung
® - Kriechschadigung

Ox(
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I NiCr22Co012Mo09: Diskussion Versuche ohne Haltezeit _&‘(IT
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Modell zur Entstehung von Wedge-Type Rissen in Abhangigkeit der Phasenlage
nach Fujino & Taira (ICM 3, 1979):

in-phase out-of-phase

B Gleiten von Korngrenzen,
Markierung Richtung abhangig von der
Phasenlage (AlS| 304 Stahl)

N
NN

@ Korngrenzengleiten vorwiegend
bei hohen Temperaturen

@ Lokal induzierte Spannungen
offnen Wedge-Type Risse

B Geringe Temperaturen bei
Ruckverformung - Wedge-
Type Risse schliel3en sich nicht
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I NiCr22Co12Mo09: Diskussion Versuche ohne Haltezeit \‘(IT
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® Uberlegungen gelten fiir CCD analog zu IP, fur CD analog zu OP

B Wedge-Type Risse senkrecht zur Lastrichtung (IP, CCD) konnen sich entlang
von Korngrenzen ausbreiten

B Geschadigte Korngrenzen bieten bevorzugten Risspfad und ermdglichen
schnelle Rissausbreitung - Reduktion der Lebensdauer

Lastrichtung

< >

Bei OP- und CD-Versuchen sind Wedge-Type Risse nicht wachstumsfahig.

Schadigung hauptsachlich durch Ermudung

Hohe Zugspannungen bei geringen Temperaturen - geringe Duktilitat der
aulleren Oxidschicht erleichtert Anrissbildung
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I NiCr22Co12Mo09: Ergebnisse aus Versuchen mit Haltezeit _&‘(IT
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Lebensdauerverhalten IP-/CCD-Versuche:

IP, €™ =0,5 % me 0
- - 6 o CCD, €™ = 0,5 %
500 500 -
= o) E o
N 400 + c_r?! 400
Q 1 o
& 300- 3 300+
17 ] »
© ©
% 200 ® 200
c
< 100 < 100-
0- : : : 0 :
ohnet, 2mint, 5mint, 30 mint, ohne t, Smint,

@ Lebensdauer wird durch Haltezeit verlangert
@ Fur IP nimmt Lebensdauer mit steigender Haltezeit ab
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I NiCr22Co12Mo09: Ergebnisse aus Versuchen mit Haltezeit ﬂ(l'l'
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Lebensdauerverhalten OP-/CD-Versuche:

1200 OP, g = 05% - CD, &fs =05 %
1100 1100 -
1000 - 1000 -
§ o 5 o00]
N - N .
QL 700+ © 700-
& 600 & 600-
@ 500 @ 500
B 400+ B 400-
S 300 S 300
< 200 < 200
100 - 1001

0 ohnet, 2mint, 5mint, 30 mint, ohne t, 5mint,

B Haltezeit hat nur geringen Einfluss auf Lebensdauer, tendenziell verkurzend

B Bei OP kein klarer Zusammenhang zwischen Dauer der Haltezeit und
Lebensdauer

/“-
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I NiCr22Co12Mo09: Ergebnisse aus Versuchen mit Haltezeit _&‘(IT
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Einfluss von Haltezeiten auf Verformungsverhalten fur alle Phasenlagen ahnlich:

IP,e"=0,5%,5mint
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mechanische Dehnung in %

B Geringere Verfestigung als in vergleichbaren Versuchen ohne Haltezeit
2 C)-a i’ ea,p T
B Spannungseinbriche durch DRA ausgepragter als in Versuchen ohne
Haltezeit, tritt auch im spateren Verlauf noch auf
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I NiCr22Co12Mo09: Ergebnisse aus Versuchen mit Haltezeit ﬂ(l'l'
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TEM-Untersuchungen:
Mikrostruktur fur alle Phasenlagen ahnlich

IP, ;™ = 0,5%, 30 min t

FAS

OP, g,,m = 0,5%, 5 min t

B Sekundarkarbide deutlich vergrobert, haufig nicht mehr koharent

B Tendenz zu geringerer Versetzungsdichte und starker ausgepragten
Subkornern

B - Geringere Verfestigung

/“-
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I NiCr22Co12Mo09: Ergebnisse aus Versuchen mit Haltezeit ﬂ(l'l'
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Schadigung ist qualitativ gleich wie bei Versuchen ohne Haltezeit:

B [P/ CCD: Uberwiegend interkristalline Schadigung

B OP/CD: uberwiegend transkristalline Schadigung

B Richtung interkristalliner Risse abhangig von der Phasenlage

@ Bei IP/ CCD zusatzlich Round-Type Poren entlang von Korngrenzen

Lastrichtung

< >
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NiCr22Co12Mo09: Diskussion Versuche mit Haltezeit \‘(IT
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Einfluss von Haltezeiten:
B Geringere Verfestigung, da feinverteilte Sekundarkarbide vergrobern.
2 0, nimmt ab, €, , nimmt zu

@ Durch verstarkte Diffusion von Cr-Atomen Spannungseinbruche durch DRA
uber die gesamte Versuchsdauer

B OP/CD: Effekte durch geringere Spannungen und hohere plastische Dehnung
gleichen sich etwa aus

- geringer Einfluss auf die Lebensdauer

B |P/CCD: zusatzlich reduzierte Korngrenzenschadigung, da geringere
Zugspannungen bei hohen Temperaturen

- Lebensdauerverlangerung moglich

B Zunehmende Haltezeitdauer fuhrt zu verstarkter Porenbildung an Korngrenzen

- Lebensdauer nimmt ab
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I NiCr22Co12Mo09: Beschreibung der Lebensdauer ﬂ(IT
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Entwicklung eines einfachen empirischen Modells zur Beschreibung der
Lebensdauer:
B Zwei dominante Schadigungsarten in Abhangigkeit der Temperatur bei hohen
Zugspannungen:
B Interkristalline Schadigung bei IP und CCD
B Transkristalline Schadigung bei OP und CD
B Vernachlassigbare Wechselwirkung
- Zwei Schadigungsparameter der Form: D = CN, ¢

Lebensdauervorhersage:

Belastungsdaten: M min
s NI
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I NiCr22Co12Mo09: Beschreibung der Lebensdauer .S‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Zu berucksichtigende Einflussgrolden:
B D,: Korngrenzengleiten, Ermudung
® D.«: Ermudung, maximale Zugspannung, Dicke der Oxidschicht

tr

QKr
)
Dik = €a,p j lo|™ sgn(o)

exp(—
T

, fur negative Werte: Dy =0

Mit: t, — t, = Zyklusdauer; n = Norton-Exponent; Qy, = Aktivierungsenergie fur den
bei hohen Temperaturen wirkenden Kriechprozess

t, k

Qo
D = €a,pOmax f exp(— x) dt
t1
Mit: Qg, = Aktivierungsenergie fur Oxidschichtwachstum
D;« hat die Form des frequenzmodifizierten Ostergren-Parameters
Ostergren, JTEVA, 1976
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I NiCr22Co12Mo09: Beschreibung der Lebensdauer ﬂ(l'l‘

Karlsruher Institut far Technologie

W n=6
B Q. =210 kJ/mol Merckling 1990, Diss. Uni Karlsruhe
Kr =
W k=0,125 Antolovich, Metal Trans A, 1981
B QO = 206 kJ/mol Al-Hatrab, Appl Surf Sci, 2014
X
Q,, = 210 kJ/mol Q,, =206 kJ/mol
n=6 ] k=0,125
100__ 10_1'_
= : =
~
Q¥ n d—
1074 = IP ohne t, | &4 OPohnet,
| DTN . jgrlDmEEeNTT
10? 10° 10° 10° 10*
Anrisslastspielzahl Anrisslastspielzahl

/“-
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NiCr22Co12Mo09: Beschreibung der Lebensdauer

10% 1

berechnete Anrisslastspielzanhl

nicht-konservativ

g konservativ

10°

experimentelle Anrisslastspielzahl

10*

B B # D

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

IP ohne t,

IP 2 mint,

IP 5 mint, .
IP 30 mint, e
CCD ohne t,

CCD S mint,

OP ohne t,

OP 2 mint,

OP S mint,

OP 30 min t, P
CD ohne t,
CDSmint,

B Lebensdauervorhersage zufriedenstellend
B Weitere Validierung wunschenswert

27. testXpo — Internationale Fachmesse fiir Priiftechnik
16. Oktober 2018, ZwickRoell UIm

g
Q

O
Stefan Guth — Schadigung und Lebensdauer von Nickelbasislegierungen unter "':} I A M
/4

TMF-Beanspruchung bei verschiedenen Phasenlagen

Institut fir Angewandte Materialien



I Zusammenfassung \‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Das thermisch-mechanische Ermudungsverhalten von zwei
Nickelbasislegierungen wurde bei verschiedenen Phasenlagen und
optionalen Haltezeiten untersucht.

B FUr NiCr22Co12Mo9 wird die Lebensdauer stark von der Phasenlage
beeinflusst. In haltezeitfreien Versuchen ergibt sich die Reihenfolge:
IP<CCD<OP<CD

B [n Abhangigkeit der Phasenlage wurden zwei dominante Schadigungsarten
identifiziert:
B [P, CCD: interkristalline Schadigung, W-Typ-Risse senkrecht zur Last.

- Lebensdauerreduktion durch schnelle Rissausbreitung entlang
geschadigter Korngrenzen

B OP, CD: transkristalline Rissausbreitung. W-Typ Risse parallel zur Last,
die sich nicht ausbreiten.

- Lebensdauerreduktion durch friihe Anrisse der aufReren Oxidschicht bei
geringen Temperaturen und hohen Zugspannungen.
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I Zusammenfassung \\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

B Die Phasenlage hat einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Mikrostruktur
und das Verfestigungsverhalten .

B Haltezeiten fUhren zu einer reduzierten Verfestigung durch Vergroberung von
Sekundarkarbiden:

@ Bei IP- und CCD-Versuchen ist durch geringere Zugspannung bei hohen
Temperaturen eine Verlangerung der Lebensdauer moglich.

B Bei OP- und CD-Versuchen wiethsh siknhigs eiffeiiermt®iyeringere

Spannungen und hohere plastische Dehnungen etwa auf
- Geringer Einfluss auf die Lebensdauer.

B FUr die beiden identifizierten Schadigungsarten wurden zwei
Schadigungsparameter vorgeschlagen, die fur die betrachteten Phasenlagen
und Haltezeiten zufriedenstellend mit der Lebensdauer korrelieren.

/“_
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