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1 Durchgeführte Arbeiten 
 

• Legierungsdefinition 
• Entwicklung eines Rechenverfahrens zur Bestimmung der mittleren Elektronen-

leerstellenzahl 
• Mikrostrukturelle Untersuchungen (Wärmebehandlung, Segregationsverhalten, 

γ/γ’-Verteilungsverhalten, TCP-Phasenbildung, Nachuntersuchung von Zeit-
standproben) 

• Projektbegleitende Untersuchungen an Legierung 7 (Probenherstellung, Kurz-
zeitstandversuche, Pulserversuche, Re-Diffusion) 

• Gießbarkeitsuntersuchungen (Entwicklung des Gießbarkeitstest, Untersuchung 
von Schaufelabgüssen) 

 

2 Ergebnisse und Auswertung 

2.1 Legierungsdefinition 
Der Projektverlauf war in drei Phasen gegliedert. Insgesamt wurden 29 verschiedene 
Legierungszusammensetzungen definiert und vom Projektpartner DPC zu gerichtet er-
starrten Probestäben bzw. –platten vergossen.  
 
Die Legierungsdefinition der ersten Projektphase (Legierung 1 – 14) erfolgte zusammen 
mit dem Projektpartner FHO. Auf den gewonnenen Erkenntnissen aufbauend wurden 
anschließend die Zusammensetzungen für die zweite und dritte Projektphase definiert. 
Die Zusammensetzung der Minorelemente C, B und Zr war immer gleich. 

2.2 Entwicklung eines Rechenverfahrens zur Bestimmung der mittleren Elektro-
nenleerstellenzahl 

Im ursprünglichen Projektplan war die Anschaffung eines Softwarepakets zur Phasen-
stabilitätsberechnung vorgesehen. Nach Prüfung mehrerer kommerziell erhältlicher 
Softwarepakete (ChemApp, ChemSage, Equi-Therm, ThermoCalc / DICTRA) zu Pro-
jektbeginn stellte sich die Unbrauchbarkeit dieser Programme für die benötigten Zwecke 
heraus, weshalb auf die Anschaffung verzichtet wurde. Im einzelnen führten folgende 
Punkte zu dieser Entscheidung: 
 
• Für eine sinnvolle Anwendung der Software ist eine Einarbeitungszeit von rund zwei 

Jahren zu veranschlagen. 
• Die Funktionalität der Software ist nur unter Verwendung einer umfassenden Daten-

basis gewährleistet. 
• Sofern überhaupt Daten für die im Projekt relevanten neuen Legierungselemente 

(Re, Ru, Ir, Pt, Pd) in der Außenwelt vorhanden sind, würde die Beschaffung der Da-
tenbanken die veranschlagten Investitionskosten bei weitem übersteigen. 

• Die eigenständige Erarbeitung einer Datenbasis ist mit einem erheblichen experi-
mentellen Aufwand verbunden und würde den zeitlichen Rahmen des Projekts 
sprengen. 
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• Für eine grobe Einordnung verschiedener Legierungen hinsichtlich ihrer Phasensta-

bilität ist die Anwendung von einfachen Rechenverfahren (Nv-Berechnung) ausrei-
chend. 

 
Die bewilligten Mittel von 100.000,00 DM (51.129,19 €) wurden deshalb unter Zustim-
mung aller Projektpartner und des Projektträgers kostenneutral zur Beschaffung von 
Zeitstandanlagen umgewidmet. 
 

2.3 Mikrostrukturelle Untersuchungen 

2.3.1 Festlegung der Wärmebehandlung (Lösungsglühung) 
Die Temperaturführung bei der Lösungsglühung wurde durch Glühversuche (DPC) und 
anschließende Gefügebetrachtung (WTM + FHO) festgelegt. Kriterien waren hierbei die 
vollständige Auflösung des Resteutektikums und das Ausbleiben von Anschmelzungen. 
Die Legierungen 1 – 14 zeigten ein unkompliziertes Lösungsglühverhalten und konnten 
einstufig bei 1220 °C, 1240 °C bzw. 1260 °C wärmebehandelt werden. Bei den Re-
haltigen Legierungen waren jedoch noch deutliche Restseigerungen nach der Lösungs-
glühung feststellbar (vgl. Kap 2.3.2 und 2.3.6).  
 

2.3.2 Segregationsverhalten der Legierungselemente 

 
 
Abbildung 1: Schematische Darstellung des 
Messvorgangs zur Bestimmung des effektiven 
Verteilungskoeffizienten k’ (siehe Text). 

 
Nach der einstufigen Lösungsglühung der Legierungen 1 – 14 wurden mit der Mikro-
sonde die Konzentrationen der Legierungselemente i im Dendritenkern (c ) und im 
inter-dendritischen Bereich (c ), wie in Abbildung 1 gezeigt, bestimmt. Aus den Mess-
werten wurde ein effektiver Verteilungskoeffizient  nach folgender Formel bestimmt: 

DK
i

ID
i

i'k
 

 ID
i

DK
i

i c
c'k =  
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mit : Konzentration des Elements i im Dendritenkern DK

ic
 : Konzentration des Elements i im interdendritischen Bereich ID

ic
 
Die Ergebnisse nach vierstündiger Lösungsglühung zeigt Abbildung 2. 
 
• Ru, Mo, Co und Cr sind nach der einstufigen Lösungsglühung weitgehend homogen 

im Gefüge verteilt. 
• Pt, Pd, Ti, Ta und Al sind im interdendritischen Bereich angereichert ( k  < 1). i'
• Ir, W und besonders Re sind im Dendritenkern angereichert ( k  > 1). i'

 

0,73 0,74 0,82 0,85 0,89

1,01 1,02 1,06 1,08
1,24

1,56

1,90

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Pt Pd Ti Ta Al Ru Mo Co Cr Ir W Re

Element

k'

Lösungsgeglüht

 
 
Abbildung 2: Effektiver Verteilungskoeffizient k’ aller beteiligten Legierungselemente nach vierstün-
diger Lösungsglühung. 

EROS 3, 5 - 14Legierung 3, 5 – 14 
Lösungsgeglüht 

Re Restseigerungen nach der Lösungs- bzw. Homogenisierungsglühung sind bei ther-
mischer Langzeitbelastung die Ursache für die Bildung von TCP-Phasen in den Dendri-
tenkernen und –armen (vgl. Kap. 2.3.6). Der Abbau dieser Restseigerungen  verläuft 
aufgrund des niedrigen Diffusionskoeffizienten von Re sehr träge. Dies führte im weite-
ren Projektverlauf zur Entwicklung von mehrstufigen, langdauernden Lösungs-
glühverfahren bei Re-haltigen Legierungen (vgl. Abschlussbericht FHO).  
 

2.3.3 Gefüge im standardwärmebehandelten Zustand 
Der Lösungsglühung folgte eine zweistufige Aushärtungswärmebehandlung von 1080 
°C / 4 h und 845 °C / 24 h zur Einstellung einer optimalen γ’-Größenverteilung. Die γ’-
Struktur wurde am Rasterelektronenmikroskop begutachtet. Lediglich die Co-freien Le-
gierungen aus Projektphase II zeigten Abweichungen von der gewünschten würfligen γ’-
Form (Abbildung 3). Wie Abbildung 4 zeigt, ist die γ’-Phase schmetterlingsförmig entar-
tet. Dies ist auf eine ungünstige Vergröberung während der Abkühlung von der Lö-
sungsglühtemperatur infolge erhöhter γ’-Solvus Temperatur zurückzuführen. 
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Abbildung 3: γ-/γ’-Gefüge der Legierung 14 
nach Standardwärme-behandlung. 

 
 
Abbildung 4: γ-/γ’-Gefüge der Co-freien Legie-
rung 23 nach Standardwärmebehandlung. 

2.3.4 γ/γ’-Verteilungsverhalten 
Für die Verteilung der Legierung zwischen γ’-Phase und γ-Matrix kann, ähnlich wie der 
effektive Verteilungskoeffizient  im dendritischen Gefüge, ein γ/γ’-Verteilungskoeffi-
zient  gemäß folgender Gleichung angegeben werden: 

i'k
γγ /'

ik
 

 γ

γ
γγ

i

'
i/'

i c
ck =   

 
mit : γ/γ’-Verteilungskoeffizient des Elements i γγ /'

ik
 : Konzentration des Elements i in der γ‘-Phase '

ic γ

 : Konzentration des Elements i in der γ-Phase γ
ic

 
Für die γ’-bildenden Legierungselemente (z. B. Al, Ti, 
Ta) ist  > 1, für die in  der Matrix angereicherten 
Elemente (z. B. Cr, Mo, W, Re) ist k  < 1. Zur Be-
stimmung von k  werden EDX-Punktanalysen in 
der γ’-Phase sowie im γ-Kanal am TEM durchgeführt, 
wie in Abbildung 5 dargestellt. 

γγ /'
ik

γγ /'
i

γγ /'
i

 
 
Abbildung 5: Schematische Dar-
stellung des Messvorgangs zur Be-
stimmung von kγ/γ’. 

 
Zusammen mit dem Projektpartner WWI wurden für 
die Legierungen 3, 5 – 14 die -Werte aller betei-
ligten Legierungselemente bestimmt. Eine Darstellung 
sämtlicher Ergebnisse findet sich am Ende dieses Ab-
schlussberichts. Die Legierungselemente Cr, Co, W, 
Mo, Re und Ru sind in der γ’-Phase angereichert, Al, 
Ti, Ta, Pt und Pd in der γ-Phase. Ir liegt weitgehend 
gleich verteilt vor. 

γγ /'
ik
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Im Zusammenhang mit der Legierungsent-
wicklung von Einkristalllegierungen der 3. 
Generation wird von verschiedenen Autoren 
über ein sog. „reverse partitioning“ von Re 
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Leg. 10
bei Anwesenheit von Ru oder Ir berichtet. D. 
h. Re scheidet sich nicht in der Matrix aus, 
sondern wird in der γ’-Phase abgebunden 
und die Gefahr der TCP-Phasenbildung 
somit gemindert. Dieser Effekt kann aller-
dings in Superlegierungen nicht festgestellt 
werden Abbildung 6). 
 
Zum besseren Verständnis wurden Ver-
gleichsmessungen an ternären und quart-
ären, im Lichtbogenofen hergestellten Le-
gierungen vorgenommen. Diese Ergebi-
nisse sind in den Abbildungen 7 und 8 dar-
gestellt. Als Basis wurde die Zusammenset-

h sichergestellt war, dass sich ein zweiphasiges γ/γ’-Gefüge 
Re, Ru und Ir wurden zu jeweils 3 Gew.-% zulegiert, Re zu-
-%. Interessanterweise scheiden sich bei solchen Legie-
 die Elemente W und Re in der γ’-Phase ab. Ru ist vermehrt 
r liegt, wie auch bei Legierung 10, annähernd gleichverteilt 
Legierungen NiAl8Re3Ru3 und NiAl8Re3Ir3 zeigt, dass die-
nicht beeinflusst werden. 

 

ente W, Re, Ru 
d 10. 

’-Bildner sind, werden offensichtlich zuerst alle freien Gitter-
W und Re besetzt, erst danach die der γ-Matrix. Dies zeigt 
nisse der Legierungen NiAl8Re6 und NiAl8Re3W3. Hier lie-
 und Re näher bei 1. Bei Superlegierungen mit noch mehr 

 

ente W, Re, Ru und 
Al8X3. 

 
 
Abbildung 8: kγ/γ’-Werte der Elemente W, Re, 
Ru und Ir in den quartären Legierungen Ni-
Al8Re3X3. 
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Legierungselementen, ist die γ’-Phase noch dichter besetzt und man misst einen -
Wert > 1. 

γγ /'
ik

 
Das „reverse partitioning“ ist also nicht auf die bloße Anwesenheit der Legierungsele-
mente Ru und Ir zurückzuführen, sondern hängt vielmehr mit der Gesamtzusammen-
setzung der Legierung zusammen. Die mehrfach beschriebene Beobachtung [1-3], 
dass Ru und Ir zu einer besseren Phasenstabilität beitragen, ist mit diesen Erkenntnis-
sen eher damit zu erklären, dass durch die kfz-Elementarzelle dieser Elemente und ih-
rer hohen Konzentration in der γ’-Phase die Löslichkeit der Matrixphase erhöht wird. 
 

2.3.5 TCP-Phasenbildung 
Um einen ersten Eindruck von der Phasenstabilität der Legierungen zu bekommen, 
wurden kleine Proben nach der vollständigen Standardwärmebehandlung in Glühöfen 
an Luftatmosphäre isotherm gealtert. Die Temperaturwahl fiel auf 800 °C und 950 °C. 
Nach 200 h bzw. 500 h Glühdauer wurden die Proben entnommen und rasterelektro-
nenmikroskopisch auf TCP-Phasenbildung untersucht. Zusammen mit Befunden aus 
Heißgaskorrosions- und Oxidationsversuchen (SPG) sowie Kriechversuchen (IfW) 
konnte eine umfangreiche Datenbasis zur TCP-Phasenbildung ermittelt werden (Tabelle 
1). 
 
Die Re-haltigen und Re-freien Legierungen werden getrennt betrachtet. Bildet eine Le-
gierung bei einem bestimmten Alterungszustand (definiert durch Zeit und Temperatur) 
TCP-Phasen, wird der Wert 1,  anderenfalls der Wert 0 vergeben. Sobald bei einem 
Parametersatz der Wert 1 auftaucht wird die Legierung insgesamt als TCP-anfällig ein-
gestuft. 
 
Basierend auf den von DPC analysierten Ist-Zusammensetzungen wurde für jede Le-
gierung eine mittleren Elektronenleerstellenzahl ( vN ) berechnet. Das zugrunde liegen-
de Rechenverfahren ist einer Veröffentlichung von Schubert [4] entnommen. Grundsätz-
lich gilt: Je höher der vN -Wert einer Legierung, desto größer ist die Gefahr der TCP-
Phasenbildung. Geordnet nach aufsteigenden vN -Werten ergibt sich das in Tabelle 2 
dargestellte Bild. Werte in Klammern bedeuten, dass hier keine vollständige Ist-Analyse 
vorlag und die vN -Wert Berechnung unter Verwendung der Soll-Zusammensetzung 
erfolgte. 
 
Bei den Re-freien Legierungen zeichnet sich eine gute Übereinstimmung mit der 
zugrunde liegenden Theorie ab. Bis zu einem vN -Wert von 2,49 (Legierung 14) sind die 
Legierungen phasenstabil. Die Legierung 29B mit einem vN -Wert von 2,56 dagegen ist 
phaseninstabil. Der kritische vN -Wert ( .krit,vN ) liegt also zwischen 2,49 und 2,56. 
 
Bei den Re-haltigen Legierungen zeigt sich ein recht uneinheitliches Bild. Dies mag zum 
einen daran liegen, dass die Anwendbarkeit des Nv-Konzepts für Re-haltige Legierun-
gen noch nicht nachhaltig gesichert ist. Zum anderen liegen teilweise nur kurzzeitige 
Alterungszustände (bis 500 h) vor. Außerdem kommen mit Ru und Ir Legierungsele-
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mente zum Einsatz, von denen berichtet wird, dass sie zur Stabilisierung der Gefüge-
struktur beitragen (vgl. Kap. 2.3.4). 
 
Folgende Ergebnisse sind also festzuhalten: 
 
• Re-haltige Legierungen: 2,49 < .krit,vN  < 2,56 

• Re-freie Legierungen:  .krit,vN  nicht eindeutig definierbar 
 

2.3.6 Struktur der TCP-Phasen 
Die genauere Untersuchung der Mikrostruktur von gealterten, TCP-Phasen bildenden 
Legierungen am REM förderte eine unterschiedliche Morphologie der TCP-Phasen zu 
Tage (Abbildung 9). 
 
Re-freie Legierungen bilden sehr lange (bis 200 µm) nadelige Phasen, die teilweise 
quer durch ganze Körner verlaufen. Sie enthalten hohe Anteile von Cr, Mo und W. Zur 
besseren Unterscheidung wird dies Phase im folgenden mit Typ 1 bezeichnet (Abbil-
dung 9 links). 

 
 
Abbildung 9: Unterschiedlichen Morphologien der TCP-Phasen von Re-freien Legierungen (Typ 1, 
links) und Re-haltigen Legierungen (Typ 2, rechts). 
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Die TCP-Phasen der Re-haltigen Legie-
rungen haben ebenfalls ein nadelarti-
ges Erscheinungsbild, jedoch sind sie 
mit einer maximalen Länge von ca. 20 
µm deutlich kürzer. Neben Cr, Mo und 
W sind auch hohe Re-Anteile in dieser 
Phase nachweisbar. Diese Phase wird 
im folgenden mit Typ 2 bezeichnet (Ab-
bildung 9 rechts). In genaueren TEM-
Untersuchungen mit dem Projektpartner 
WWI konnten die TCP-Phasen Typ 1 
als σ-Phase, die TCP-Phasen Typ 2 als 
P-Phase identifiziert werden [5]. 
 
Während TCP-Phasen vom Typ 1 ho-
mogen über das ganze Volumen verteilt 

sind, ist das Auftreten der TCP-Phasen vom Typ 2 auf die Dendritenkerne und –arme 
beschränkt (Abbildung 10). Dies legt einen Zusammenhang mit Re-Restseigerungen 
nahe. Tatsächlich ergibt eine Messung der Legierungszusammensetzung entlang eines 

 
 
Abbildung 10: TCP-Phasen vom Typ 2 bilden sich 
im Dendritenkern und in den Dendritenarmen. 
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Dendritenarm
EROS7Legierung 7

t = 4 hLG

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Anteil feste Phase

Re

W

Ti

Ta

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Anteil feste Phase

Re

W

Ti

Ta

t = 4 hLG

 

1: Restseigerungen der Legierungselemente W, Re, Ti und Ta 
ndiger Lösungsglühung (unten). Hieraus ergibt sich entlang eines 

es ein abfallender Verlauf der Nv-Zahl (oben). 
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Dendritenarmes (Abbildung 11 unten)  einen Verlauf der Nv-Zahl wie in Abbildung 11 
oben dargestellt. Die lokal im Dendritenkern vorliegende Legierungszusammensetzung 
ist also hinsichtlich TCP-Phasenbildung kritischer als die Zusammensetzung des inter-
dendritischen Bereichs. Ein flacher Verlauf der vN -Werte ist folglich an eine homogene 
Elementverteilung gebunden, die durch eine Optimierung der Wärmebehandlung reali-
sierbar ist. 
 

2.3.7 Nachuntersuchung gebrochener IfW-Zeitstandproben 
Die metallographische Nachuntersuchung 
der bei IfW gelaufenen Zeitstandproben 
zeigt für alle Legierungen die für DS-
Legierungen typischen Schädigungser-
scheinungen. Kriechporen entstehen zu-
nächst überwiegend interkristallin an 
Korngrenzen senkrecht zur Belastungs-
richtung (Abbildung 12). Sie wachsen zu 
Rissen an, die sich schließlich transkristal-
lin ausbreiten und den Hauptgrund des 
Bruchversagens darstellen 
 
Die γ’-Struktur zeigt Floßbildung (Rafting) 
senkrecht zur Belastungsrichtung (Abbil-
dung 13). Dies ist für Superlegierungen mit 
negativer Gitterfehlpassung (Misfit) zwi-
schen γ- und γ’-Phase immer der Fall. Die 

Raftingstruktur kann innerhalb einer Probe unterschiedlich stark ausgeprägt sein. Ursa-
che hierfür sind Schwankungen des Misfits infolge Restseigerungen (vgl. Abschlussbe-
richt von WWI). 

 
 
Abbildung 12: Entstehung von Kriechporen an 
Korngrenzen quer zur Belastungsrichtung. 

 
Die Legierungen mit der entarteten schmetterlingsförmigen γ’-Struktur zeigen einen Ver-
lust der Zeitstandfestigkeit. Dies ist auf einen geringeren Anteil von kohärenten Grenz-
flächen in Belastungsrichtung zurückzuführen. 

 

 
 
Abbildung 13: Floßbildung bei Legierung 14 nach 
einer Bruchlaufzeit von 3.180 h bei einer Prüf-
temperatur von 850 °C und einer Ausgangslast 
von 290 MPa. 

In Abbildung 14 sind einige ausgewählte 
IfW-Ergebnisse in einer Larson-Miller Dar-
stellung aufgetragen und Literaturwerten [6] 
von IN792DS und CM247LC gegen-
übergestellt. Hieraus wird deutlich, dass die 
TCP Phasen vom Typ 1 einen stark schädi-
genden Einfluss haben. Offensichtlich wir-
ken diese Phasen aufgrund ihrer Größe als 
innere Risskeime und beschleunigen die 
Kriechrissbildung. Auch die Rissausbreitung 
entlang der TCP-Phasen ist vermehrt zu 
beobachten (Abbildung 15). Deutlich wird 
dieser Sachverhalt anhand von Ergebnissen 
der Legierung 1. Diese Legierung bildet 
TCP-Phasen nur bei der Prüftemperatur 
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Abbildung 14: Larson-Miller-Auftragung der Bruchzeiten a
suchen verglichen mit Werten aus [6]. Die TCP-Phasen Typ 1
– 5 fallen in ihren Kriecheigenschaften deutlich ab. Die TCP
rung 7 beeinträchtigen die Zeitstandeigenschaften nicht. 

14

850 °C nicht bei 950 °C. Während die 950 °C – Ergebni
rungen überlegen sind, ist bei 850 °C ein deutlicher Ve
verzeichnen. 
 
Eine leichte Verbesserung gegenüber IN792DS zeigt die 
Variante von IN792DS darstellt. Durch das Weglassen vo
tektikumsanteil vor, was die Zeitstandeigenschaften posit
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Abbildung 15: Kriechrissausbreitung entlang von 
TCP-Phasen Typ1 in der Legierung 1. 
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eingetreten war. TCP-Phasenbildung war nur Ansatzweise homogen verteilt nachweis-
bar.  
 
Eine starke Verminderung der Bruchdehnung durch TCP-Phasenbildung ist nicht zu 
beobachten. Der für TCP-Phasen häufig verwendete Begriff Sprödphasen ist deshalb 
irreführend. Die Phasen selbst haben aufgrund ihrer komplexen Elementarzelle einen 
spröden Charakter. Sie wirken aber nicht versprödend auf den Werkstoff, solange sie 
eine kritische Größe nicht überschreiten. 
 
Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften stellt die Legierung 7 die optimale Lösung 
zur Verwirklichung der Projektziele dar. Aus diesem Grund war Legierung 7 die Aus-
gangsbasis für weitere tiefergehende Untersuchungen bei WTM. Unter Verwendung der 
Ist-Analyse der Legierung 7 wurde die Legierung 7.0 von den Verbundpartnern spezifi-
ziert und zum Patent angemeldet. 
 

2.4 WTM-Untersuchungen an Legierung 7 
In einem separaten Arbeitspaket bei WTM wurde die Legierung 7 detaillierter unter-
sucht. Es sollte der Einfluss der TCP-Phasenbildung Typ 2 isoliert werden, um festzu-
stellen, ob das Potenzial dieser Legierung durch eine Unterdrückung der Phasenbildung 
verbessert werden kann. Dies ist, wie bei Legierung 7H gesehen, durch eine ver-
besserte Re-Homogenisierung möglich. Aber auch die Anwendung der LMC-Gießtech-
nik erscheint unter diesem Gesichtspunkt vielversprechend. Durch den geringeren 
Dendritenstammabstand (λ1) können Seigerungsprofile bei der Lösungsglühung leichter 
abgebaut werden. 

 
 
Abbildung 16: a) grobe Dendritenstruktur (DS1); b) feine Dendritenstruk-
tur (DS2). 

2.4.1 Herstellung von DS-Probenmaterial 
Unter Verwendung von DPC-Vormaterial wurden bei WTM kleine Legierungschargen 
mit der Zusammensetzung von Legierung 7 und 14 im Lichtbogenofen hergestellt. Die-
ses Material wurde in der DS-Unit 4 zu gerichtet erstarrten Probestäben umgearbeitet. 
Dabei wurde durch Variation der Gießparameter (Formenheizertemperatur und Ab-
senkgeschwindigkeit) ein Probensatz mit feiner (DS1) und mit grober (DS2) Dendri-
tenstruktur hergestellt (Abbildung 16). Nach einer Standardwärmebehandlung (Lö-
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sungsglühung: 1220 °C / 4 h; Aushärtung: 1080 °C / 4 h, 845 °C / 24 h) wurden aus den 
Kriech- und Pulserproben gefertigt und in Kurzzeitstandversuchen und spannungs-
kontrollierten HCF-Pulserversuchen getestet. 
 

2.4.2 Kurzzeitstandversuche 
Um den Einfluss der TCP-Phasenbildung Typ 2 zu isolieren, wurden die Kriechproben 
vor dem Einbau in die Zeitstandanlage einer isothermen Voralterungswärmebehandlung 
bei 850 °C zwischen 100 h und 700 h unterzogen. So stellten sich verschieden große 
TCP-Phasenanteile ein. Die anschließenden Kriechversuche liefern das in Abbildung 17 
gezeigte Ergebnis. Durch den Re-Zusatz konnte bei einer Ausgangslast von 500 MPa 
die Kriechfestigkeit von Legierung 14 im ungealterten Zustand von tM = 86 h auf tM = 
290 h Bruchzeit um mehr als den Faktor 3 erhöht werden. Die Alterung der Proben ruft 
nach 500 h bei Legierung 14 einen Kriechfestigkeitsverlust von 47 % hervor, bei Legie-
rung 7 23 %. TCP-Phasen vom Typ 2 haben offensichtlich keine, bzw. nicht nachweis-
bare Auswirkungen auf die Kriecheigenschaften einer Legierung. Die abfallenden 
Kriechfestigkeitswerte mit zunehmender Voralterungsdauer müssen mit anderen Alte-
rungserscheinungen (z. B. Einbau von Fehlpassungsversetzungen) zusammenhängen. 
Die unterschiedliche Dendritenmorphologie hat ebenso keinen signifikanten Einfluss auf 
die Kriechfestigkeit einer Probe. 
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Abbildung 17: Ergebnisse der WTM-Kurzzeitstandversu
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2.4.3 Pulserversuche 
Der Vergleich zwischen Proben aus Legierung 14 und Legierung 7 mit jeweils gleichem 
Dendritenstammabstand (DS2) zeigt, dass die bis zum Bruch ertragene 
Schwingspielzahl bei einer Spannungsamplitude von 400 MPa und einer 
Prüftemperatur von 800 °C bei der Legierung 7 mehr als dreimal so groß ist als bei 
Legierung 14 (Abbildung 18). Offenbar führt der Rheniumzusatz zu einer Verlängerung 
der HT-HCF-Lebensdauer. Bezüglich der Rissausbreitung sind keine Unterschiede 
zwischen Legierung 7 und 14 festzustellen. 
 
Einen deutlichen Einfluss auf die HCF-Eigenschaften einer Legierung hat der 
Dendritenstammabstand λ1. Die Verringerung von λ1 von 280 µm auf 190 µm führt zu 
einer Verlängerung der HT-HCF-Lebensdauer um mehr als das Dreifache. Die HT-
HCF-Lebensdauer von Legierung 7 mit einem Dendritenstammabstand von 280 µm 
liegt dagegen im gleichen Bereich wie die von Legierung 14 mit einem Dendritenstamm-
abstand von 190 µm (Abbildung 18). 
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Abbildung 19: Porengrößenverteilung bei DS1 und DS2. 
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bei EROS 7
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bei Legierung 7 

2.4.4 Re-Diffusion 
Im Verlauf der Untersuchungen konnte der Einfluss von Re-Restseigerungen auf die 
TCP-Phasenbildung Typ 2 nachhaltig gesichert werden. Kenntnisse zur Re-Diffusion 
sind in diesem Zusammenhang sinnvoll. Analog zu den Mikrosondenmessungen aus 
Kap. 2.3.2 wurden punktuelle EDX-Analysen am REM durchgeführt. Der Messaufwand 
konnte so erheblich reduziert werden. Vermessen wurden Proben beider Dendriten-
strukturen DS1 und DS2 im Gusszustand und nach unterschiedlichen Lösungsglühstu-
fen (max. 32 h) bei 1220 °C. Trägt man die Ergebnisse über einer Zeitachse auf, ergibt 
sich der in Abbildung 20 gezeigte Verlauf. 
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Abbildung 20: Homogenisierungsverhalten von Re bei unterschied-
lichen Lösungsglühstufen. 
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Der Konzentrationsunterschied zwischen Dendritenkern und interdendritischen Bereich 
ist im Gusszustand für DS1 und DS2 gleich. Trotzdem erfolgt bei einer feineren Dendri-
tenstruktur die Re-Homogenisierung schneller. Dies lässt sich mit dem 1. Fick’schen 
Gesetz erklären. 
 

 
dx
dcDj ⋅−=  

 
mit j: Teilchenstrom 
 D: Diffusionskoeffizient 

 
dx
dc : Konzentrationsgradient in x-Richtung 

 
Durch den geringeren Diffusionsweg dx bei DS2 wird der Konzentrationsgradient dc/dx 
größer. So stellt sich ein erhöhter Diffusionsstrom ein. 
 
Durch geeignete Anwendung des 2. Fick’schen Gesetzes ist aus den Messwerten die 
Berechnung eines Re-Diffusionskoeffizienten möglich. Er ergibt sich bei 1220 °C zu DRe 
= 2,2 ⋅ 10-10 cm2s-1. 
 

2.5 Gießbarkeit 

2.5.1 Entwicklung des Gießbarkeitstests 
In der ursprünglichen Projektplanung waren Gießversuche zur Wrinkle-Bildung vorge-
sehen. In einer ersten Versuchsphase konnte jedoch im, zusammen mit DPC ent-
wickelten Modellkörper keine Wrinkle-Bildung hervorgerufen werden. Statt dessen war 
die Gießbarkeit einer Legierung ein Thema von großem Interesse. Es wurde deshalb 
von allen Projektpartnern beschlossen, anstelle der Wrinkle-Tests projektbegleitend 
Gießbarkeitstests durchzuführen. 
 
Durch gießen von rohrförmigen Probekörpern wird die Herstellung eines Bauteils mit 
Kern simuliert. Mit diesem Versuchsaufbau wurden bereits umfangreiche Vorarbeiten 
bei WTM durchgeführt. Die Anwendbarkeit dieses Tests zur Unterscheidung von gut 
(z. B. CM247) und schlecht gießbaren Legierungen (z. B. IN792) konnte nachgewiesen 
werden [7]. 
 
In Projektphase II wurde eine Meisterschmelzenzusammensetzung Legierung M defi-
niert. Es handelt sich dabei um die Legierung 22 ohne Zusatz der Minorelemente Zr und 
B. Durch gezieltes Zulegieren dieser Elemente im Bereich von 0 bis 200 ppm sollte de-
ren Einfluss auf die Gießeigenschaften der Legierung ermittelt werden. In einer ersten 
Versuchsreihe von 0 bis 125 ppm B konnte jedoch kein Einfluss auf die Heißrissbildung 
festgestellt werden. Die Auflösung des verwendeten Versuchsaufbaus (Abbildung 21) 
war zu grob. Dies ist im Wesentlichen auf folgende Gründe zurückzuführen: 
 
• Unzulängliche Fixierung des keramischen Kerns und dadurch keine konstante 

Wandstärke des Probekörpers. 
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• Blasenbildung durch Ausgasen des beim Formenbau verwendeten keramischen 

Klebers. Die Blasen wirken im erstarrenden Gussteil als Risseinleitungspunkte und 
„verschleiern“ so das Versuchsergebnis. 

• Die Gussteilgeometrie bietet keine Möglichkeit zur Kontrolle der Zusammensetzung 
mittels RFA. 

 

 

 
Abbildung 1: Formenaufbau des Gießbar-
keitstest bei WTM (alt). 

 
 
Abbildung 22: Formenaufbau des Gießbar-
keitstest bei DPC (neu mit Gussprobe). 

 
Zur Eliminierung dieser Probleme wurde zusammen mit DPC ein neuer Formenaufbau 
entwickelt (vgl. Abschlussbericht DPC). Diese Form wird in einem Traubenaufbau im 
konventionellen Produktionsprozess bei DPC hergestellt. Zum Einsatz kommt Form-

 
 
Abbildung 23: Ansicht der röhrchenförmigen Probekörper des Gießbarkeitstests von oben und von 
unten. Die Wandstärke ist über die gesamte Gussteillänge konstant.
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schalen- und Kernmaterial von aktuellem industriellen Standard. Durch anbringen eines 
pfennigförmigen Ansatzes („Pennys“ am oberen Ende der Form wurde eine Möglichkeit 
geschaffen, am Gussteil eine Probe zur RFA-Analyse zu entnehmen(Abbildung 22). Die 
Kernfixierung wurde im Projektverlauf weiter optimiert (Abbildung 23). Über die gesamte 
Gussteillänge ist damit eine annähernd konstante Wandstärke von 2 mm einstellbar. 
Somit konnten bisher existierende Unwägbarkeiten hinsichtlich der Rissinitiierung elimi-
niert und die Verlässlichkeit dieser Testmethode entscheidend verbessert werden. Die-
ser optimierte Versuchsaufbau lässt weitreichende künftige Untersuchungen zum The-
ma Gießbarkeit zu. 
 

2.5.2 Untersuchung von Schaufelabgüssen 
 
Aus vier Schaufelabgüssen bei DPC der Legierungen IN792DS, 7.0, Vergleichslegie-
rung 1 und Vergleichslegierung 2 wurde jeweils eine Schaufel auf Rissbildung unter-
sucht. 

 
 
Abbildung 25: Heißrissoberfläche im 
Schaufelabguss der Legierung 7.0. 

 
 
Abbildung 24: Interkristalline 
Heißrissausbreitung im Schaufel-
abguss der Legierung 7.0. 

Die Schaufel der Vergleichslegierung 2 war rissfrei. Alle anderen waren mit Rissen ver-
sehen. Die metallographische Untersuchung zeigte interkristalline Rissausbreitung (Ab-
bildung 24). Zusammen mit der Betrachtung der Rissoberfläche (Abbildung 25) am 
REM kann auf einen Heißrissmechanismus geschlossen werden. 
 
Erste Vergleichsabgüsse mit dem gleichen Legierungsmaterial im Gießbarkeitstest 
zeigten gute Übereinstimmung der Rissbildung mit den Schaufelabgüssen (Abbildung 
26). Somit ist ein Grundstein gelegt, um die Durchführung von kostenintensiven Schau-
felabgüssen zu reduzieren. 
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Abbildung 26: Vergleich der Heißrissbildung der Legierungen IN792DS, 7.0, Vergleichslegierung 1 
und Vergleichslegierung  2 aus Schaufelabgüssen und Gießbarkeitstests. 
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