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I Kurzdarstellung 

1. Aufgabenstellung 

Vor dem Hintergrund einer ressourcen- und umweltschonenden Energieerzeugung 

spielt die Effizienzsteigerung durch optimierte Ausnutzung des Potentials vorhan-

dener Werkstoffe eine zentrale Zielvorgabe. Dazu ist eine Absicherung der zeit- 

und temperaturabhängigen Eigenschaften hochwertiger Hochtemperaturlegierun-

gen für hochbelastete Gasturbinenschaufeln im gesamten Anwendungstempera-

turbereich erforderlich.  

Im Teilvorhaben der TU Darmstadt erfolgt eine Beschreibung von Verformung und 

Anriss bzw. Bruch unter statischer und zyklischer Beanspruchung an der einkristal-

linen Nickelbasis–Gusslegierung SC2000 sowie an der gerichtet erstarrten Legie-

rung Alloy247DS. Belastbare zeit- und zykluszahlabhängige Daten in Abhängigkeit 

von bauteiltypischen Beanspruchungsparametern werden für eine robuste Be-

schreibung des komplexen Hochtemperaturwerkstoffverhaltens als Grundlage für 

die Lebensdauerbewertung benötigt. Die zu erarbeitenden Werkstoffbeschreibun-

gen sind von direktem Nutzen für die industrielle Anwendung. 

 

2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchge führt 
wurde 

Die wesentlichen Voraussetzungen waren dadurch gegeben, dass die Projektpart-

ner aufgrund der vorliegenden individuellen Kenntnisse und Erfahrungen alle anfal-

lenden Aufgaben besonders kooperativ erledigten. 

Das IfW ist seit Jahrzehnten eine von der Industrie anerkannte Prüf- und For-

schungsstelle für statische und zyklische Untersuchungen an Hochtemperatur-

werkstoffen des thermischen Maschinen- und Anlagenbaus. Neben Kriechbe-

schreibungen ist das IfW auch mit der Beschreibung des Ermüdungs- und Kriech-

ermüdungsverhaltens befasst und besitzt daher vielfältige experimentelle und the-

oretische Kenntnisse und Erfahrungen. Diese liegen insbesondere auf den Gebie-

ten der Modellierung des Kriechverhaltens und der Streubandanalyse von Kriech- 

und Zeitstandbruchdaten. Durch die Mitarbeit in vielen nationalen und europäi-

schen Forschungsvorhaben liegen am IfW vielfältige Erfahrungen hinsichtlich der 

Auswertung von Hochtemperaturexperimenten und der Bewertung der geprüften 

Eigenschaften vor. 

 

 



COORETEC-Werkstoffe: RoMoTurb 
Arbeitsanteil TU Darmstadt  Berichtszeitraum: 01.05.2006-31.01.2010 

  IfW-4 

3. Planung und Ablauf 

Für die Arbeiten in diesem Teilvorhaben standen Personalmittel für einen wissen-

schaftlichen Mitarbeiter, einen Techniker und eine studentische Hilfskraft zur Ver-

fügung. Die Projektleitung erfolgte durch Dr.-Ing. A. Scholz. Die Sachbearbeitung 

wurde im Projektzeitraum durch Frau Dr.-Ing. Y. Wang durchgeführt. Die Instituts-

leitung obliegt Frau Prof. Dr.-Ing. C. Berger. Die Planung und die Durchführung der 

Arbeiten in diesem Teilvorhaben erfolgten in Absprache mit den Projektpartnern.  

 

Warmzugversuche 

Die Durchführung der Warmzugversuche [1] wurde in Anlehnung an DIN EN 

10 0002, Teil 5 [2] unter Regelung des Kolbenwegs in einer rechnergesteuerten 

servohydraulischen Zugprüfmaschine mit 100 kN maximaler Prüfkraft und laufen-

der Dehnungsmessung mit einem axial wirkenden Extensometer mit hochauflö-

senden kapazitiven Dehnungsaufnehmern durchgeführt. Die Dehngeschwindigkeit 

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 1) herangezogen. Das Messlängenverhältnis Lo/do = 5 entspricht dem Stan-

dard. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zur Probenerwärmung wurde ein 3-Zonen-Konvektionsofen eingesetzt. Die Tem-

peraturmessung erfolgte mit Pt-RhPt-Thermoelementen (Typ S). Die Kalibrierung 

der Thermoelemente erfolgte nach einem am IfW entwickelten 4-rangigen Kali-

briersystem [3] mit Anbindung an den nationalen Standard (PTB/Braunschweig). 

 

 
 

 

Bild 1: IfW-Probe vom Typ 21 für Warmzug- und Zeitstandversuche 



COORETEC-Werkstoffe: RoMoTurb 
Arbeitsanteil TU Darmstadt  Berichtszeitraum: 01.05.2006-31.01.2010 

  IfW-5 

Zeitstandversuche 

Die Zeitstandversuche wurden in Zeitstandeinzelprüfmaschinen mit Gewichtsbelas-

tung (Bild 2) nach der in [1, 3] beschriebenen Prüftechnik und nach DIN EN 10291 

[4] durchgeführt. Die Durchführung der Zeitstandversuche erfolgte mit IfW-Proben 

vom Typ 21 (Bild 1), wie sie auch für die Warmzugversuche eingesetzt werden. 

Die Probenerwärmung erfolgte wieder mit 3-Zonen-Konvektionsöfen. Zur Tempera-

turmessung wurden ebenfalls Pt-RhPt-Thermoelemente verwendet. Die Aufbrin-

gung der Belastung erfolgt stopfrei und mit einer Belastungsgeschwindigkeit ent-

sprechend der anfänglichen Belastung im Warmzugversuch. Die Darstellung der 

Ergebnisse erfolgte in logarithmischer Auftrag von Dehnung über Zeit bzw. Span-

nung über Zeit sowie den Werten für Bruchdehnung Au und Brucheinschnürung Zu. 

Die Messunsicherheit bezüglich der Temperatur beträgt bis 600°C max. ±3°C, bis 

800°C ±4°C und bis 1000°C ±5°C und entspricht damit den Normvorgaben. Die 

Messunsicherheit der Prüfkraft max. ±1% der max. Kraft in der Versuchsserie. Die 

bezüglich der Verlängerung bzw. Dehnung beträgt die Messunsicherheit max. 

±3µm entsprechend max. rd. ±0,01% im Dehnung.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 2: Hebelgewichtsbelastete Zeitstandeinzelprüfmaschine, Bauart Mohr und Fe-

derhaff für 1 bis 2 Proben und Prüftemperaturen bis 1300 °C [1, 3] 
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LCF-Versuche 

Die Durchführung der Standarddehnwechselversuche (LCF-Versuche) erfolgte in 

Anlehnung an entsprechende Normen [5] unter Regelung der axialen Gesamtver-

längerung in einer servohydraulischen Dehnwechselprüfmaschine (Bild 3). Die 

Dehnwechselversuche wurden an IfW-Proben des Typs 39a (Bild 4) durchgeführt. 

Die axiale Gesamtverlängerung wurde mittels eines Seitenextensometers mit ke-

ramischen Messstangen am zylindrischen Teil der Probe abgegriffen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Bild 4: IfW-Probe des Typs 39a für LCF-Versuche 

 

Bild 3: Prüfaufbau einer servohydraulischen Prüfmaschine zur Durchführung deh-

nungsgeregelter Ermüdungsversuche (mit Seitenextensometer für den axialen Deh-

nungsabgriff) und kraftgeregelter Ermüdungsversuche   
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Zur Probenerwärmung diente ein Einzonen-Infrarot-Strahlungsofen. Die Prüftem-

peratur wurde in Probenmitte mit PtRh-Pt-Thermoelementen gemessen. Zur Absi-

cherung eines konstanten Verlaufes längs der Probe erfolgen hier zusätzliche 

Temperaturmessungen an den Probenbunden. Die Temperatur an den drei Mess-

stellen wurde während des Versuchs auf ±1°C eingehalten. Die Angaben zur 

Messunsicherheit für Temperatur und Kraft entsprechen den Werten bei den Zeit-

standversuchen. Die Messunsicherheit bei der Dehnung beträgt rd. ±0,001% in 

Dehnung.   

Einen Überblick über LCF-Prüftechnik einschließlich Fragen zur Versuchsdurch-

führung und Einflussgrößen auf das Versuchsergebnis sind in [6 bis 10] zu finden.  
 

HCF-Versuche 

Die Durchführung der HCF-Versuche erfolgte unter Regelung der Prüfkraft in einer 

servohydraulischen Schwingprüfmaschne. Die HCF-Versuche erfolgten an IfW-

Proben des Typs 39b (Bild 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die Kraft-Zeit-Vorgabe erfolgt über einen in die Regelelektronik integrierten Fre-

quenzgenerator. Die Prüffrequenz beträgt 40 Hz Sinus. Für das Spannungs-

verhältnis A von Ausschlagsspannung σa und Mittelspannung σm wurde A ≈ 0,95 

vorgegeben mit dem Ziel, im Probenstrang stets eine geringe Vorspannkraft von 

maximal 5 % der Mittelspannung zu gewährleisten. Die Versuche wurden bis zum 

Probenbruch durchgeführt. Zur Probenerwärmung diente ein 3-Zonen-

Konvektionsofen. Die Prüftemperatur wurde in Probenmitte wieder mit Pt-RhPt-

Thermoelementen gemessen. Zur Absicherung eines konstanten Verlaufes längs 

der Probe erfolgen zusätzliche Temperaturmessungen an den Spannstangen. Die 

Messunsicherheit entsprechen den Angaben zum LCF-Verhalten.  

 

 
Bild 5: IfW-Probe des Typs 39b für HCF-Versuche 
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand des Wis sens 

Für die Beschaufelung leistungsfähiger, großer stationärer Gasturbinen stehen 

immer noch keine Legierungen zur Verfügung, welche die technischen Anforde-

rungen des Kraftwerkbetriebes voll erfüllen sowie die wirtschaftliche Herstellung 

großer Schaufeln ermöglichen. Als besonders schwierig erweist sich das Feingie-

ßen großer Schaufeln für die vorderen Turbinenreihen. Um den hohen mecha-

nisch-thermischen Beanspruchungen standhalten zu können, müssen diese 

Schaufeln mit einer stengelförmigen Kornstruktur abgegossen werden, was durch 

gerichtete Erstarrung erreicht wird. Im Flugtriebwerksbau lassen sich stengel- und 

einkristalline Schaufeln wegen ihrer kleinen Baugröße mit guter Qualität abgießen. 

Bei großen stationären Turbinen für den Kraftwerkbau bestehen dagegen noch 

weitgehend ungelöste Probleme. Die korrosive Beanspruchung bei Kraftwerkstur-

binen ist wegen stärkerer Luftverunreinigungen und häufig auch Brennstoffverun-

reinigungen von stärkerem Einfluss auf die Bauteillebensdauer als bei Flugtrieb-

werken.  

Mit „Mittel-Chromlegierungen“ für stationäre Gasturbinenschaufeln wie IN 792 mit 

12,5 % Cr und 3,5 % Al) [11], lassen sich gegenüber „Hoch-Chromlegierungen“ wie 

IN 738 LC mit 16 % Cr höhere Festigkeiten erzielen unter gleichzeitiger Aufrecht-

erhaltung einer ausreichenden Korrosionsbeständigkeit. Für große Laufschaufeln 

leistungsstarker Turbinen mit hohen Verbrennungs- und Materialtemperaturen 

reicht jedoch die Kriechfestigkeit dieser Werkstoffe nicht aus. Außerdem hat sich 

IN 792 als besonders schlecht gießbar für solche Schaufeltypen erwiesen. Die ty-

pischen, aus dem Flugtriebwerksbau stammenden Legierungen, wie CM 247 LC 

[12-14] bzw. Alloy 247 DS sind auf relativ hohe Kriechfestigkeit und gute Oxidati-

onsbeständigkeit optimiert. Die statischen Festigkeitsanforderungen sowie Anfor-

derungen hinsichtlich der Ermüdungsfestigkeit bei großen stationären Turbinen für 

den Kraftwerkbau sollten mit der Legierung Alloy 247 DS zu erfüllen sein.  

Als Teilprojekt im Rahmen von COORETEC-Werkstoffe umfassen die Arbeiten 

eine experimentell abgesicherte Beschreibung von Verformung und Anriss bzw. 

Bruch unter statischer und zyklischer Beanspruchung an Alloy247 DS  bei großen 

stationären Turbinen für den Kraftwerkbau bei Siemens und an SC2000, der von 

MTU neu entwickelten einkristallen Legierungen für die vorderen Turbinenreihen in 

Flugtriebwerken in Abhängigkeit von bauteiltypischen Beanspruchungsparametern 

und Kristallorientierung sowie metallographischen Nachuntersuchungen.  

Angestrebt wird eine robuste Beschreibung des komplexen Werkstoffverhaltens 

auf der Grundlage belastbarer experimenteller Daten mit Referenzcharakter und 
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eine Dokumentation der Arbeitsschritte. Die zu erarbeitenden Werkstoffbeschrei-

bungen sind von direktem Nutzen für die industrielle Anwendung. 

 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen/Kooperation 

 

Industriepartner 

- Siemens AG, Power Generation, Aufgaben: Projektfederführung, Materialbe-

schaffen, Auswertung von Versuchsdaten der Legierung Alloy247 DS , 

Viskoplastisches Werkstoffgesetz, Service Feedback. 

- MTU Aero Engines GmbH, Aufgaben: Materialbeschaffen und Probenherstel-

lung, Auswertung von Versuchsdaten der Legierung SC2000, Modellbildung, 

Konzept & Prototyp des Expertensystems, Implementieren von Servicedaten, 

Abgleich Lebensdauer/Servicedaten.   

Institutspartner 

- Forschungszentrum Jülich, Aufgaben: Einfluss von Schichten auf die Leben-

dauer, Modellbildung TMF-Lebensdauer.  

- Technische Universität Darmstadt, Institut für Werkstoffkunde (IfW), Aufgaben: 

Bestimmung maßgeblicher mechanischer Kurz- und Langzeiteigenschaften in 

statischen sowie nieder- und hochfrequenten zyklischen Versuchen, sowie me-

tallographische Bewertung der Probenbefunde. 

 

Im einzelnen hatte das IfW die Aufgabe übernommen, an den Legierungen Alloy 

247 DS und SC2000 die maßgeblichen mechanischen Eigenschaften zu bestim-

men und hierzu Zeitstand- und Warmzugversuche sowie (LCF-) Dehnwechselver-

suche, HCF-Versuche durchzuführen. Metallographische Nachuntersuchungen, 

auch zum Einfluss der Kristallorientierung und Modellbildung zum Kriech- und Er-

müdungsverhalten wurden vom IfW vorgenommen.  
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II Eingehende Darstellung 

6 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse 

6.1 Aufstellung über die erbrachten Leistungen  

 

Experimentelle Arbeiten: 

Einkristalline Nickelbasisgusslegierung SC2000 

• 4 Warmzugversuche 

• 16 Zeitstandversuche bei 900 und 1100°C  

• 19 HCF-Versuche bei 550°C und 900°C 

• 19 LCF Versuche bei 800°C, 900°C und 1000°C 

<001> 10 Versuche 

<111> 9 Versuche 

 

Gerichtet erstarrte Nickelbasisgusslegierung Alloy 247DS 

• 6 Warmzugversuche 

• 21 Zeitstandversuche bei 750°C, 850°C und 950°C 

<längs> 9 Versuche 

<quer> 9 Versuche 

<45°> 3 Versuche 

• 33 LCF Versuche bei 750°C, 850°C und 950°C 

<längs> 15 Versuche 

<quer> 16 Versuche 

<45°> 2 Versuche 

 

Theoretische Arbeiten: 

Das Komplexe Kriechverhalten der Legierungen wurde mit der alle drei Kriechbereich 

umfassenden Garofalo-Gleichung modelliert. Das Zeitdehn- und Zeitstandbruchverhal-

ten wurde mithilfe des Larson-Miller-Parameters modelliert.      
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Das Ermüdungsverhalten wurde hinsichtlich Anriss mit der Manson-Coffin-Gleichung 

und hinsichtlich zyklischer Verformung mit der Ramberg-Osgood-Gleichung modelliert. 

Metallographische Untersuchungen tragen zur Bewertung der ermittelten Verformungs- 

und Lebensdauerergebnisse bei. 

 

6.2  Experimentelle Arbeiten 

6.2.1   Kurzzeitverhalten 

SC2000 

Die Warmzugversuchsergebnisse des Werkstoffes SC2000 zeigen in Bild 6 bis 8. 

Die Versuchsparameter und die wichtigsten Versuchsergebnisse, nämlich der E-

lastizitätsmodul E (Bild 7), die Dehngrenzen RP0,2, RP0,5 und RP1, die Zugfestigkeit 

Rm (Bild 6) sowie die Bruchdehnung A und die Brucheinschnürung Z (Bild 8) sind 

für <001> und <111> Orientierungen bei 900°C und 11 00°C dargestellt. Die im 

Warmzugversuch ermittelten Festigkeitskennwerte RP0,2, RP0,5, RP1 und Rm (Bild 6) 

weisen bei der Orientierung <001> durchschnittlich um 10% höhere Werte im Ver-

gleich zur Orientierung <111> auf. Bei der Orientierung <001> zeigt der Elastizi-

tätsmodul dagegen um 2,5 fach niedrigere Werte als bei der Orientierung <111> 

(Bild 7). Bei den Verformungskennwerten nämlich der Bruchdehnung A und die 

Brucheinschnürung Z (Bild 8) sind jedoch keine systematischen Einflüsse der Ori-

entierung bei 900°C zu erkennen, bei 1100°C dagegen  besitzt die Orientierung 

<001> höhere Verformungskennwerten als bei der Orientierung <111>.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6: Warmzugversuchsergebnisse, SC2000 
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Bild 7: Warmzugversuchsergebnisse, E-Modul, SC2000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 8: Warmzugversuchsergebnisse, Bruchdehnung und Brucheinschnürung, 
SC2000 
 
Die Einordnung der Ergebnisse des Vorhabens in Literaturdaten einer vergleichba-
ren Legierung zeigen die Bilder 9 bis 11. Aufgetragen sind die Literaturdaten als 
Lienenverläufe, während die Ergebnispunkte aus dem Vorhaben entsprechend 
ihrer Kristallorientierung dargestellt sind. Insgesamt ordnen sich die Ergebnisse 
der Legierung SC2000 in die Daten aus der Literatur ein.   
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Bild 9: E-Modul der Legierung SC2000 im Vergleich zu Werten der Referenzlegie-
rung, Ergebnisse aus Warmzugversuchen 
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Bild 10: 0,2%-Dehngrenze (Rp0,2) der Legierung SC2000 im Vergleich zu Werten 
der Referenzlegierung 
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Bild 11: Zugfestigkeit Rm der Legierung SC2000 im Vergleich zu Werten der Refe-
renzlegierung  

 

Alloy 247DS 
Die Ergebnisse der Warmzugversuche am Werkstoff Alloy247 DS sind in Bild 12, 
14 und 16 dargestellt. Die Werte der Dehngrenzen RP0,2, RP0,5 und RP1, die Zug-
festigkeit Rm (Bild 12) sowie die Bruchdehnung A und die Brucheinschnürung Z 
(Bild 16) zeigen eine systematische Abhängigkeit von der Temperatur und den 
Orientierungen „längs“ und „quer“. Festigkeitskennwerte weisen bei der Orientie-
rung „längs“ durchschnittlich höhere Werte im Vergleich zur Orientierung „quer“ 
auf. Der Elastizitätsmodul dagegen zeigt bei der Orientierung „längs“ niedrigere 
Werte als bei der Orientierung „quer“ (Bild 14). Die Korngrenzen in der Richtung 
„längs“ entlang der Beanspruchungsrichtung und die Korngrenzen in der Richtung 
„quer“ senkrecht zu der Beanspruchungsrichtung zeigen sich deutlich in Bild 12. Im 
Vergleich zu Literaturdaten weisen die Festigkeitskennwerte Rp0,2 in Bild 13 und 
der Elastizitätsmodul in Bild 15 höhere auf.  
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Bild 12: Ergebnisse der Kurzzeiteigenschaften aus Warmzugversuchen, Alloy 247DS 

T [°C]
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Quelle: Engl98
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Bild 13: Streckgrenze Rp0,2, Alloy 247DS im Vergleich zur Literaturdaten 

längs 

quer 
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Bild 14: Elastizitätsmodul E ermittelt aus den Zugversuchen bei unterschiedlicher Tem-
peratur und Orientierung, Alloy 247DS 
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Bild 15: Elastizitätsmodul E, Alloy 247DS im Vergleich zur Literaturdaten 



COORETEC-Werkstoffe: RoMoTurb 
Arbeitsanteil TU Darmstadt  Berichtszeitraum: 01.05.2006-31.01.2010 

  IfW-17 

längs quer längs quer längs quer

A ZA/Z 
(%)

750°C 850°C 950°C

 
Bild 16: Ergebnisse der Bruchverformungskennwerte der Warmzugversuche gemäß 
Bild 12, Bruchdehnung A und Brucheinschnürung Z, Alloy 247DS 

 

  

6.2.2  Zeitstandverhalten 

SC2000 

Die Ergebnisse zur Kriechverformung am Werkstoff SC2000 für beide Orientierun-

gen zeigen eine systematische Staffelung der Spannungen (Bild 17 und 18). Zur 

1%-Zeitdehngrenze sowie der Zeitbruchdehnung und Zeitbrucheinschnürung am 

Werkstoff SC2000 ordnen sich in die Literaturangaben am Referenzwerkstoff je-

doch bei anderen Temperaturen ein (Bild 19 und 20). Diese Beobachtung gilt für 

beide Orientierungen <001> und <111>. 

Ein zusammenfassende Darstellung in der Larson – Miller Auftragung (Bild 21) 

zeigt für die Referenzlegierung systematische Unterschiede zwischen den beiden 

Orientierungen. Bei der hier untersuchten Legierung SC2000 sind diese Unter-

schiede jedoch geringer. Die einzelnen Messpunkte ordnen sich in ein relativ 

schmales Streuband ein.  
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Bild 17: Kriechkurven bei den Temperatur 900°C und 1100°C, Orientierung  
<001>, SC2000   
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Bild 18: Kriechkurven bei den Temperatur 900°C und 1100°C, Orientierung 
<111>, SC2000   
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Bild 19: Ergebnisse zum Zeitstandverhalten, SC2000, <001>, a) 1% Zeitdehngrenze Rp1, 
b) Zeitstandfestigkeit Ru , c) Zeitbruchdehnung Au , Zeitbrucheinschnürung Zu 
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Bild 20: Ergebnisse zum Zeitstandverhalten, SC2000, <111>, a) 1% Zeitdehngrenze Rp1, 
b) Zeitstandfestigkeit Ru , c) Zeitbruchdehnung Au , Zeitbrucheinschnürung Zu 
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Bild 21: Ergebnisse der Zeitstandfestigkeit RutT in der Larson-Miller-Darstellung für 
die Legierung SC2000 und die Referenzlegierung, <001> und <111> Orientierun-
gen 
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Bild 22: Zeitstandeigenschaften SC2000 bei Temperatur 1100°C, <001>  
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Bild 23: Kriechgeschwindigkeit gegenüber Kriechdehnung SC2000, <001> 1100°C 
 
 
 

 
Bild 24: Veränderung der γ’-Teilchenmorphologie im Laufe des Kriechens bei 
1100°C und 100 MPa. REM-Aufnahmen, γ’-Ätzung   
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Zur Beobachtung von sekundären Kriechbereichen in <001> Richtung bei 1100°C (Bild 

22 und 23) lassen sich folgende Aussagen treffen: 

Um die Entwicklung der Mikrostruktur bei 1100°C ver folgen zu können, wurden Proben 

bis zu ausgezeichneten Punkten der Kriechkurve verformt und anschließend mikro-

strukturellen Untersuchungen unterworfen (Bild 24). Im ersten Minimum der Kriechrate 

nach 0,05% Dehnung sind gegenüber dem unverformten Ausgangszustand keine er-

kennbaren Veränderungen eingetreten. Die würfelförmige γ’-Ausscheidungs-

morphologie ist noch erhalten. Nach dem anschließenden leichten Anstieg der Verfor-

mungsrate (ε=0,3%) sind die vertikalen Matrixgebiete fast verschwunden. Im absoluten 

Minimum der Kriechrate nach Dehnung von 0,9% beobachtet man schon eine leichte 

Vergröberung der ideal entwickelten γ/γ’-Floßstruktur. Die Entstehung der Floßstruktur 

mit einer Abnahme der Kriechgeschwindigkeit verbunden ist, führt unter diesen Ver-

formungsbedingungen die Floßbildung zu einer Verbesserung der Kriecheigenschaf-

ten. Der Grund dafür ist, dass die γ’-Flöße bis zum Durchlaufen von έmin nicht geschnit-

ten werden und damit nur durch Klettern überwunden wer                                                                                                                  

den können.          

 

Alloy247DS 

Die Ergebnisse am Werkstoff Alloy 247 DS (längs und quer) und zur 1% Zeitdehn-

grenze ordnen sich in die Literaturangaben am Werkstoff CM 247 LC-DS jedoch 

bei anderen Temperaturen ein (Bild 25-33). Der Vergleich des Zeitstandverhaltens 

zwischen längs und quer in Bild 29 und 30 zeigt einen Unterschied bei 700°C auf. 

Die Kriechverformungswerte in Bild 31 weisen in Richtung längs höhere Werte auf 

als in Richtung quer. Ein zusammenfassende Darstellung in der Larson-Miller-

Auftragung (Bild 32 und 33) zeigt für die Legierung Alloy 247 DS und die Referenz-

legierung CM 247 LC-DS keine Unterschiede. Die einzelnen Messpunkte ordnen 

sich in ein relativ schmales Streuband ein, wobei diese Aussage für längs und quer 

gilt.   



COORETEC-Werkstoffe: RoMoTurb 
Arbeitsanteil TU Darmstadt  Berichtszeitraum: 01.05.2006-31.01.2010 

  IfW-24 

1000

950

900

850

800

750

700
T(°C)

 

 

 CM247LC-DS-AGH, 700 °C
 CM247LC-DS-AGH, 800 °C
 CM247LC-DS-AGH, 900 °C
 CM247LC-DS-AGH, 1000 °C
 Alloy 247DS, 750 °C
 Alloy 247DS, 850 °C
 Alloy 247DS, 950 °C

R
m

(MPa)

t(h)

  

Bild 25: Ergebnisse zum Zeitstandver-
halten, Alloy247DS und die Referenzle-
gierung CM247LC-DS, längs, 1% Zeit-
dehngrenze Rp1 

Bild 26: Ergebnisse zum Zeitstandverhal-
ten, Alloy247DS und die Referenzlegie-
rung CM247LC-DS, längs, Zeitstandfestig-
keit Rm 

  

Bild 27: Ergebnisse zum Zeitstandver-
halten, Alloy247DS (quer) und die Refe-
renzlegierung CM247LC-DS (längs), 
1% Zeitdehngrenze Rp1 

Bild 28: Ergebnisse zum Zeitstandverhal-
ten, Alloy247DS (quer) und die Referenz-
legierung CM247LC-DS (längs), Zeitstand-
festigkeit Rm 
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Bild 29: Vergleich zwischen längs und 
quer, 1% Zeitdehngrenze Rp1 

Bild 30: Vergleich zwischen längs und quer, 
Zeitstandfestigkeit Rm 
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Bild 31: Ergebnisse zum Zeitstandverhalten, Alloy 247DS, “längs “ und „quer “, Zeit-
bruchdehnung Au, Zeitbrucheinschnürung Zu 
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Bild 32: Ergebnisse der Zeitstandfestigkeit RutT in der Larson-Miller-Darstellung für 
die Legierung Alloy 247DS und die Referenzlegierung CM247LC-DS, “längs “ 

 

Bild 33: Ergebnisse der Zeitstandfestigkeit RutT in der Larson-Miller-Darstellung für 
die Legierung Alloy 247DS (quer und 45° ) und die Referenzlegierung CM247LC-
DS (längs ) 
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6.2.3  Ermüdungsverhalten 

 

SC 2000, LCF-Verhalten 

Die LCF-Versuche bei 800, 900 und 1000°C am Werksto ff SC2000 mit einer Dehnrate 

von 18%/min ordnen sich in die Fließkurven der Orientierung <001> für die Referenz-

legierung ein (Bild 34). Dies gilt auch für das Ergebnis hinsichtlich der Anrisswechsel-

zahl (Bild 35). Zu beachten ist hierbei, dass die Mittelwertkurven somit Datenpunkte für 

den Referenzwerkstoff für eine niedrigere Dehnrate, nämlich dε/dt=6%/min gelten.     
 

Bild 34: LCF-Versuchsergebnisse der Legierung SC2000 im Vergleich mit der Refe-
renzlegierung, <001> 
 

Bild 35: LCF-Versuchsergebnisse der Legierung SC2000 im Vergleich mit der Refe-
renzlegierung, <001>, Ergebnisse bei halber Anrisswechselzahl N/NB=0,5 
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Bild 36: LCF-Versuchsergebnisse der Legierung SC2000 im Vergleich mit der Refe-
renzlegierung, <111> 

 

Bild 37: LCF-Versuchsergebnisse der Legierung SC2000 im Vergleich mit der Refe-
renzlegierung, <111>, Ergebnisse bei halber Anrisswechselzahl N/NB=0,5 

 



COORETEC-Werkstoffe: RoMoTurb 
Arbeitsanteil TU Darmstadt  Berichtszeitraum: 01.05.2006-31.01.2010 

  IfW-29 

Die Anrisskennlinien (Bild 36) und die Fließkurven (Bild 37) am Werkstoff SC2000, Ori-

entierung <111>, ordnen sich in die Ergebnisse der Referenzlegierung ein. Zu beach-

ten ist hierbei, dass die Dehnrate beim Werkstoff SC2000 mit 18%/min um dem Faktor 

3 über den Werten am Referenzwerkstoff liegt, was nicht mehr vernachlässigbar ist.    

Die ermittelten Lebensdauern in der Orientierung <001> weisen in etwa eine Zehner-

potenz höhere Anrisswechselzahlen auf als in der Orientierung <111>. 

 

SC2000, HCF-Verhalten 

Die HCF Untersuchungen (R=-1, f=40Hz, Sinus) bei dem 550°C-Versuch am 

Werkstoff SC2000 in <001> Orientierung (R68) wurde nach einer Schwingspielzahl 

von rd. 5x107 bei σa=275MPa ohne erkennbaren makroskopischen Anriss die Aus-

schlagsspannung in 9 Stufen auf σa=310MPa angehoben. Für einen zweiten 

550°C-Versuch (R69) wurde nach einer Schwingspielza hl von rd. 1x108 bei 

σa=260MPa die Ausschlagspannung auf σa=286MPa angehoben. Der dritte Ver-

such (R64) wurde nach einer Schwingspielzahl von rd. 5,17x105 bei σa=275MPa 

mit Bruch der Probe abgeschlossen (Bild 38). Aufgrund der unterschiedlichen 

Schwingspielzahl wurde die Bruchfläche analysiert. Es wurde herausgefunden, 

dass die Probe R68 eine kleine Abweichung zur Ideal-Orientierung <001> bei 

ϕ2=1,1 besitzt und eine ca. 45° glatte Ebene zur Bean spruchungsrichtung zeigt. 

Die Abweichungen zur Ideal-Orientierung <001> der anderen Proben (R64, R68, 

R70) liegen schon bei ϕ2>4 und weisen hier mehrere glatte Ebenen auf. Es ist zu 

vermuten, dass die Abweichung der Orientierung der Proben ein wichtige Ursache 

sein könnte.  

Bei dem 550°C-Versuch am Werkstoff SC2000 in <111> Orientierung (R80) wurde 

die Ausschlagsspannung in 5 Stufen auf σa=330MPa angehoben. Die anderen 

Versuche (R77, R78, R79) wurde nach einer Schwingspielzahl von rd. 6x106 (R77, 

bei σa=300MPa), 2x106 (R78, bei σa=280MPa) und 5x106 (R79, σa=280MPa) mit 

Bruch der Probe abgeschlossen (Bild 39). Die Bruchfläche liegt ca. 30° zur Bean-

spruchungsrichtung. Vergleichsdaten aus der Literatur liegen bisher nicht vor.  

Die Zusammenfassende Darstellung der HCF-Ergebnisse am Werkstoff SC2000 

weisen im Fall der Orientierung <001> (Bild 38) eine weiter höhere Streuung auf 

als bei der Orientierung <111< (Bild 39) und eine deutliche Abhängigkeit von der 

Kristallorientierung auf. 
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Bild 38: Ergebnisse der HCF-Schwingversuche (R=-1) in der Auftragung Spannungsampli-
tude σa über der Bruchwechselzahl NB, SC 2000, <001>, T=550°C 
 

Lastwechsel

S
pa

nn
un

gs
am

pl
itu

de
 in

 M
P

a

<111>

 
 

   
                      Nr. 79                     Nr. 77                        Nr. 80 

Bild 39: Ergebnisse der Schwingversuche in der Auftragung Spannungsamplitude σa über 
der Bruchwechselzahl NB, SC 2000, <111>, 550°C 
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Alloy 247DS 

Die LCF-Versuchsergebnisse (Bild 40 bis 43) der Legierung Alloy 247DS (längs, quer 

und 45°) bei 850°C und 950°C zeigen, dass diese Leg ierung, wie erwartet, bei Versu-

chen mit Haltezeit geringere Ermüdungseigenschaften als ohne Haltezeit aufweisen, 

bzw. bei Versuchen mit 20min/20min Haltezeit geringere Ermüdungseigenschaften als 

im Fall von 3min/3min Haltezeit. Wie in der Literatur angegeben, zeigt die Orientierung 

längs die besten Ermüdungseigenschaften, und die Orientierung 45° die geringeren 

Werte, die Eigenschaften der Orientierung quer liegen dazwischen.          
 

Bild 40: LCF-Versuchsergebnisse der Legierung Alloy 247DS (längs) bei 850°C im 
Vergleich mit der Referenzlegierung (Mittelwertkurven) 
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Bild 41: LCF-Versuchsergebnisse der Legierung Alloy 247DS (längs) bei 950°C im 
Vergleich mit der Referenzlegierung (Mittelwertkurven) 
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Bild 42: LCF-Versuchsergebnisse der Legierung Alloy 247DS (längs) bei 850°C im 
Vergleich mit Referenzlegierung bei 850, 950 und 1050°C (Mittelwertkurven für Refe-
renzlegierung gestrichelt), Ergebnisse bei halber Anrisswechselzahl N/NB=0,5 
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Bild 43: LCF-Versuchsergebnisse der Legierung Alloy 247DS (längs) bei 950°C im 
Vergleich mit Referenzlegierung bei 850, 950 und 1050°C (Mittelwertkurven für Refe-
renzlegierung gestrichelt), Ergebnisse bei halber Anrisswechselzahl N/NB=0,5 

 

Die Fließkurven bei 850°C (Bild 42) und 950°C (Bild  43) zeigen im Vergleich mit der 

Referenzlegierung, <001> bei 850°C, 950°C und 1050° C ebenfalls für Orientierung 

„längs“ höhere ertragbare Spannungen ∆σ/2, die entsprechenden Werte der Orientie-

rung „quer“ liegen zwischen längs und 45°. Zunehmen de Haltezeit verringert die 

ertragbare Spannung. 
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6.3 Theoretische Arbeiten 

6.3.1 Beschreibung des Kriechverhaltens mit Garofalo-Gleichung 

Mit dem im Institut entwickelten Programm INCA [16] wurden die Modellierung zur Be-

schreibung des Kriechverhaltens mit Garofalo-Gleichung für SC2000 (Bild 44 bis 47) 

und für Alloy247DS (Bild 48 bis 53) durchgeführt und die Parameter wurden dazu iden-

tifiziert. 

Die Garofalo Gleichung umfasst die drei technischen Kriechbereiche, nämlich Primär- 

(I), Sekundär- (II) und Tertiärkriechen (III). 
 

f
ppp ttKttH )/()( 233min,max,1 ⋅+⋅+⋅= εεε &        (1) 

 
primärkriechen 

1
011 )(

01max,1 )(
bTan

p eTK σσε ⋅⋅⋅=  

TQkeKTK /
101

1)( −=  
uttDetH )/( 121)( ⋅−−=  

TaaTa 11101 )( +=  

12)/( min,1212
a

pCt ε&=  

 
Sekundärkriechen 

2
022 )(

02min, )(
bTan

p eTK σσε ⋅⋅⋅=&  

TQkeKTK /
202

2)( −=  

TaaTa 21202 )( +=  

Tertiärkriechen 
TQkeKTK /

303
3)( −=  

23)/( min,2323
a

pCt ε&=  

Einheiten: εp (%), T(°C), t(h), σ(MPa) 

Diese aus Summen für die einzelnen Kriechbereiche bestehende Beschreibung ermög-

licht vorteilhaft zum Einen die physikalische Nachvollziehbarkeit der einzelnen Terme 

und zum Anderen die weniger stake Abhängigkeit vom zugrundeliegenden Messdaten-

satz. Wird ein Datensatz, für den bereits ein Parametersatz für die modifizierte Garofa-

lo-Gleichung identifiziert wurde, mit weiteren Daten ergänzt, so muss nur der entspre-

chende Term (z.B. für Tertiärkriechen beim Hinzufügen langzeitiger Versuchsdaten-

punkte) angepasst werden. Ein weiterer Vorteil der modifizierten Garofalo-Gleichung ist 

ihre Fähigkeit, die einzelnen Dehnungsanteile gesondert zu beschreiben [16]. 
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SC2000 

 

 

Bild 44: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, SC2000, 
<001>, 900°C   

 

 

Bild 45: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, SC2000, 
<001>, 1100°C   
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Bild 46: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, SC2000, 
<111>, 900°C   

 

 

Bild 47: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, SC2000, 
<111>, 1100°C   
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Bild 48: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, Alloy247DS, 
längs, 750°C   

 

 

Bild 49: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, Alloy247DS, 
längs, 850°C   
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Bild 50: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, Alloy247DS, 
längs, 950°C   

 

 

Bild 51: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, Alloy247DS, 
quer, 750°C   
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Bild 52: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, Alloy247DS, 
quer, 850°C   

 

 

Bild 53: Beschreibung des Kriechverhaltes mit der Garofalo-Gleichung, Alloy247DS, 
quer, 950°C   
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6.3.2 Beschreibung des Ermüdungsverhaltens mit Manson-Coffin-
Gleichung und Ramberg-Osgood-Gleichung 

Das LCF-Ermüdungsverhalten wurde mit der Manson-Coffin-Gleichung und Ramberg-

Osgood-Gleichung für SC2000 (Bild 54, 55) sowie für Alloy247DS (Bild 56, 57) model-

liert. Die Materialparameter wurden identifiziert. Zur Modellierung wurden die Daten bei 

halber Bruchwechselzahl zugrunde gelegt. 
 
Manson-Coffin-Gleichung: 

∆ε = α1NA
β1 + α2NA

β2          (2) 
 
Ramberg-Osgood-Gleichung: 
∆ε = (∆σ/2)/E + (∆σ/2)/K')1/n'         (3) 

SC2000 

  

Bild 54: Beschreibung des Ermüdungsverhaltes, SC2000, <001>   

 

 

 

Bild 55: Beschreibung des Ermüdungsverhaltes, SC2000, <111>   
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Alloy247DS 

  

Bild 56: Beschreibung des Ermüdungsverhaltes, Alloy247DS, längs   

 

  

Bild 57: Beschreibung des Ermüdungsverhaltes, Alloy247DS, quer   

 

Zusammenfassend zeigt die Modellierung zufriedenstellende Ergebnisse. Die genom-

menen Mittelwertkurven beschreiben die Temperaturabhängig des Zyklischen verfor-

mungsverhaltens sowie der Lebensdauer (Bruchwechselzahl NB).   
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6.4 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen der experimentellen Arbeiten in diesem Projekt wurden 4 Warmzug-, 16 

Zeitstand-, 19 LCF- und 19 HCF-Versuche am Werkstoff SC2000 durchgeführt. Ent-

sprechend wurden am Werkstoff Alloy 247DS 6 Warmzugvesuche und 21 Zeitstand-

versuche sowie 33 LCF-Versuche durchgeführt.   

Das komplexe Kriechverhalten der Legierungen ließ sich mit der alle drei Kriechberei-

che umfassenden Garofalo-Gleichung modellieren. Das Zeitdehn- und Zeitstandbruch-

verhalten wurde mithilfe des Larson-Miller-Parameters modelliert.      

Das Ermüdungsverhalten wurde hinsichtlich Anriss mit der Manson-Coffin-Gleichung 

und hinsichtlich zyklischer Verformung mit der Ramberg-Osgood-Gleichung modelliert. 

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Abhängigkeit der Eigenschaften von der Kristall-

orientierungsrichtung. Streubandauswertungen zeigen unter Einbeziehung verfügbarer 

Daten eine deutliche Abhängigkeit der Eigenschaften von der Temperatur. Insgesamt 

ist die Streuung sowohl der Verformungskennwerte als auch der Lebensdauerkennwer-

te in der Größenordnung vergleichbarer Daten.  

Metallographische Untersuchungen tragen zur Bewertung der ermittelten Verformungs- 

und Lebensdauerergebnisse bei. 

Die erzielten Ergebnisse aus den experimentellen und den Modellierungsarbeiten so-

wie die Befunde aus den metallkundlichen Untersuchungen tragen zu einer verbesser-

ten Ausnutzung des Werkstoffpotentials bei. Bei den Modellierungsarbeiten wurden 

reproduzierbare Arbeitsschritte entwickelt und dokumentiert mit dem Ziel, die Bereit-

stellung von Daten für die Bestimmung der Parameter der Lifing-Konzepte zu be-

schleunigen, was von direktem Nutzen für die Industrie ist. Gleichzeitig wurde hieraus 

ein wertvoller Beitrag zur Qualitätssicherung des gesamten Auslegungs- und Überwa-

chungsprozesses von Turbinen geleistet. Insgesamt ist aus diesen Arbeiten ein wichti-

ger Beitrag zu einer ressourcen- und umweltschonenden Energieerzeugung gegeben.    
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7.  Vergleich des Standes des Vorhabens mit der urs prüngli-
chen Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung 

Arbeitsplan: 
Die Arbeiten wurden planmäßig durchgeführt 
 
Zeitplan: 

Mit der Projekt-Verlängerung von 9 Monaten wurde der Zeitplan eingehalten wer-
den. 
 

Kostenplan: 
 Der Kostenplan wurde eingehalten.  

8. Nutzung und Verwertbarkeit der erzielten Ergebni sse 

Die erzielten Ergebnisse bzw. die aus den experimentellen Arbeiten abzuleitenden Da-

tenbasis für Werkstoffe zum Bau hochbelasteter Gasturbinenschaufeln haben Refe-

renzcharakter, sind direkt kurzfristig verwertbar und langfristig für Industrie und For-

schung von Bedeutung. 

 

Die Befunde aus den metallkundlichen Untersuchungen wurden zur Bewertung der 

Schädigungsbefunde an Bauteilen und damit zum sicheren Betrieb von Turbinen bei-

getragen.  
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Die durchgeführten Werkstoffbeschreibungen und Streubandanalysen tragen zu einer 

verbesserten Ausnutzung des Werkstoffpotentials bei. Bei den Modellierungsarbeiten 

wurden reproduzierbare Arbeitsschritte entwickelt und dokumentiert mit dem Ziel, die 

Bereitstellung von Daten für die Bestimmung der Parameter der Lifing-Konzepte zu 

beschleunigen, was von direktem Nutzen für die Industrie ist. Gleichzeitig wurden hier-

aus ein wertvoller Beitrag zur Qualitätssicherung des gesamten Auslegungs- und Ü-

berwachungsprozesses von Turbinen geleistet, dadurch ein wichtiger Beitrag zu einer 

ressourcen- und umweltschonenden Energieerzeugung gegeben.    
 

9. Während des Vorhabens bekannte gewordene Ergebni sse 
anderer Stellen 

Es sind keine FE-Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die für die Durchfüh-

rung des Vorhabens relevant sind. 

10. Erfolgte und geplante Veröffentlichungen zu dem  im Teil-
vorhaben erarbeiteten Ergebnisse 

Die in diesem Teilprojekt erarbeiteten Ergebnisse werden in der folgenden Veröffentli-

chung geplant zu publizieren (siehe Kapitel 6.5, Literatur [16, 17 und 18]). 
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schung von Bedeutung. Die Befunde aus den metallkundlichen Untersuchungen tragen zur Bewertung der Schädigungsbefunde 
an Bauteilen und damit zum sicheren Betrieb von Turbinen bei.  
 
Die durchgeführten Werkstoffbeschreibungen tragen unmittelbar zu einer verbesserten Ausnutzung des Werkstoffpotentials bei. 
Bei den Modellierungsarbeiten wurden reproduzierbare Arbeitsschritte entwickelt und dokumentiert mit dem Ziel, die Bereitstel-
lung von Daten für die Bestimmung der Parameter der Lifing-Konzepte zu beschleunigen, was von direktem Nutzen für die 
Industrie ist. Gleichzeitig wurden hieraus ein wertvoller Beitrag zur Qualitätssicherung des gesamten Auslegungs- und Überwa-
chungsprozesses von Turbinen geleistet. Dadurch ist ein wichtiger Beitrag zu einer ressourcen- und umweltschonenden Ener-
gieerzeugung gegeben.    
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1. Beitrag des Ergebnisses zu den förderpolitischen  Zielen 

Die erzielten Ergebnisse bzw. die aus den experimentellen Arbeiten abzuleitende Datenbasis für 

Werkstoffe zum Bau hochbelasteter Gasturbinenschaufeln haben Referenzcharakter, sind kurzfris-

tig direkt verwertbar und langfristig für Industrie und Forschung von Bedeutung. 

Die Befunde aus den metallkundlichen Untersuchungen tragen zur Bewertung der Schädigungsbe-

funde an Bauteilen und damit zum sicheren Betrieb von Turbinen beigetragen.  

Die durchgeführten Werkstoffbeschreibungen tragen zu einer verbesserten Ausnutzung des Werk-

stoffpotentials bei. Bei den Modellierungsarbeiten wurden reproduzierbare Arbeitsschritte entwi-

ckelt und dokumentiert mit dem Ziel, die Bereitstellung von Daten für die Bestimmung der Parame-

ter der Lifing-Konzepte zu beschleunigen, was von direktem Nutzen für die Industrie ist. Gleichzei-

tig wurde hieraus ein wertvoller Beitrag zur Qualitätssicherung des gesamten Auslegungs- und 

Überwachungsprozesses von Turbinen geleistet. Dadurch ist ein wichtiger Beitrag zu einer res-

sourcen- und umweltschonenden Energieerzeugung gegeben.    
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2.  Wissenschaftlich-technische Ergebnisse  

Aufstellung über die erbrachten Leistungen:  

Experimentelle Arbeiten: 

Einkristalline Nickelbasisgusslegierung SC2000 

• 4 Warmzugversuche 

• 16 Zeitstandversuche bei 900 und 1100°C, max. Laufz eit: 1122h  

• 19 HCF-Versuche bei 550 und 900°C, max. Zykluszahl:  1,66x107 

• 19 LCF Versuche bei 800, 900 und 1000°C, max. Zyklu szahl: 39090 

<001> 10 Versuche 

<111> 9 Versuche 

 

Gerichtet erstarrte Nickelbasisgusslegierung Alloy 247DS 

• 6 Warmzugversuche 

• 21 Zeitstandversuche bei 750, 850 und 950°C, max. L aufzeit: 12043h 

<längs> 9 Versuche 

<quer> 9 Versuche 

<45°> 3 Versuche 

• 33 LCF-Versuche bei 750, 850 und 950°, max. Zyklusz ahl: 11660 

<längs> 15 Versuche 

<quer> 16 Versuche 

<45°> 2 Versuche 

 

Theoretische Arbeiten: 

Das komplexe Kriechverhalten der Legierungen wurde mit der alle drei Kriechbereiche umfassen-
den Garofalo-Gleichung modelliert. Das Zeitdehn- und Zeitstandbruchverhalten wurde mithilfe des 
Larson-Miller-Parameters modelliert.      

Das Ermüdungsverhalten wurde hinsichtlich Anriss mit der Manson-Coffin-Gleichung und hinsicht-
lich zyklischer Verformung mit der Ramberg-Osgood-Gleichung modelliert. 

Metallographische Untersuchungen tragen zur Bewertung der ermittelten Verformungs- und Le-
bensdauerergebnisse bei. 
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3.  Verwertungsplan 

• Erfindungen/Schutzrechte   

(keine) 

• Wirtschaftliche Erfolgsaussichten, Nutzen, Transfer strategien 

Aus den im Vorhaben erarbeiteten Ergebnissen haben sich die beteiligten Verbundpartner der In-

dustrie einen Knowhow-Vorsprung und damit eine Wettbewerbsvorteil gegenüber der internationa-

len Konkurrenz erworben. Die hierzu durchgeführten experimentellen und theoretischen Arbeiten 

gewährleisten, dass der Wettbewerbsvorteil der Industriepartner auch noch in einigen Jahren er-

halten bleibt, z. B. hinsichtlich Lebensdaueranalysen. Hierzu zählt auch, daß Optimierungsmög-

lichkeiten identifiziert wurden, die eine weitere Verbesserung des Werkstoffpotenzials zulassen. 

Neben dem direkten Nutzen für die Industriepartner des Verbundvorhabens können auch Unter-

auftragnehmer, die als kleine und mittlere Unternehmen bei der Herstellung einzelner Bauteile und 

Baugruppen der meist großtechnischen Anlagen beteiligt sind, an den Ergebnissen partizipieren.  

Die Anwendergruppen der Forschungsergebnisse sind Werkstoffhersteller, Turbinenhersteller und 

Betriebe des Anlagen- und Maschinenbaus, sowie Überwachungsgesellschaften. Die For-

schungsergebnisse wurden in enger Zusammenarbeit mit den Projektgruppen des RoMoTurb-

Vorhabens gewonnen. Dies führt zu einer unmittelbaren Wissensübertragung an die beteilig-

ten Industrieunternehmen, die die Ergebnisse direkt anwenden.  

 

• Wissenschaftlich/technische Erfolgsaussichten / Nut zung durch andere Stellen 

Die Umsetzung der unter Punkt 2 aufgeführten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse in die 

industrielle Anwendung ist durch die Industriepartner des Verbundvorhabens gewährleistet, die die 

gewonnenen Kennwerte und Werkstoffeigenschaften für Hochtemperaturbauteilen zukünftiger 

hocheffizienter Kraftwerke benötigen. Des weiteren stehen die Ergebnisse den Forschungspart-

nern des Verbundvorhabens zur Verfügung, die zusammen mit den Industriepartnern in anderen 

Forschungsvorhaben die Ergebnisse verwerten können. Daher liefern die Ergebnisse einen wichti-

gen Beitrag vor allem für zukünftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der 

Turbinenschaufelwerkstoffe. 
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• Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähi gkeit  

Die in diesem Vorhaben gewonnenen Erfahrungen im Verbund mit den Partnern stellen einen 

wichtigen Schritt zur Erweiterung der Anwendungsgrenzen der Werkstoffklasse dar. Die Untersu-

chung und Beschreibung der Eigenschaften ist Voraussetzung für einen erfolgreichen Einsatz in 

der industriellen Praxis.  

 

4. Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 

Er gibt keine Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben.  

 

5. Präsentationsmöglichkeiten 

Die gewonnen Ergebnisse wurden noch nicht auf einer Vortragsveranstaltung präsentiert.  

 

6. Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung 

Die im Verbundvorhaben vorgesehenen Kosten für dieses Teilprojekt wurden eingehalten.  

 

7. Veröffentlichungen 

Ergebnisse werden in den folgenden Publikationen veröffentlicht: 

[1] Buchholz, B., O. Luesebrink, Y. Wang, A. Scholz: Vortragsveranstaltung Hochtemperatur-

werkstoffe 

[2] Scholz, A., Y. Wang, C. Berger and G. Koenig, G. Mokosch, D. Engel: Modelling of mechani-
cal Properties of neue SX-Alloy SC2000, Materials Science and Engineering, geplant  

[3] Scholz, A., Y. Wang, C. Berger and B. Buchholz, O. Luesebrink: High Temperature Low Cycle 
Fatigue of Alloy247LC DS Superalloy, Journal of Engineering Materials and Technology, ge-
plant 

 

 


