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1 Einleitung und Motivation

Aufgeladene Verbrennungsmotoren werden fiir Fahrzeuge auf dem Land, der Schiene, dem
Wasser und der Luft sowie flir Industrieanwendungen eingesetzt. Die Aufladung mittels
Abgasturboladern hat seit einigen Jahren eine Schlisselrolle zur Effizienzsteigerung von
Verbrennungsmotoren eingenommen, wobei deren Bedeutung in Zukunft zunehmen wird,
solange Kraftstoffe als Energietrager fir Antriebssysteme heilR verbrannt werden. Ein Abgas-
turbolader ermoglicht unter Ausnutzung der Abgasenergie eine Erhéhung der Ladeluft-
dichte, wodurch eine effizientere Verbrennung des Kraftstoffs bewirkt wird. In weiterer
Folge sinkt der AusstoR von Schadstoffen, wodurch ein Beitrag zur Erflllung von gesetzlich
festgelegten Grenzwerten, z.B. in der Euro-6-Norm, geleistet wird. Des Weiteren wird durch
die Technologie der Aufladung das Konzept des Downsizings ermdglicht, bei dem bei gleich-
bleibender Leistung die BaugroRe des Motors reduziert wird (geringeres Hubvolumen) und
durch die somit erhaltene Gewichtseinsparung eine Senkung des Kraftstoffverbrauchs erzielt
wird [1-3].

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem Turbinenrad des Abgasturboladers,
das einer Abgastemperatur von bis zu 850 °C im Dieselmotor sowie 1050 °C im Ottomotor
und Drehzahlen kleiner als 300.000 Umdrehungen pro Minute ausgesetzt ist. Der unter-
suchte Turbinenradwerkstoff ist eine intermetallische TiAl-Legierung, ein innovativer Leicht-
bauwerkstoff fir die Anwendung im Hochtemperaturbereich, im Speziellen die Varianten
TNM und TNM®, die im Zuge des Downsizing eine attraktive Alternative zu
Nickelbasislegierungen darstellen. Aufgrund der geringen Dichte der TiAl-Legierungen wird
dariiber hinaus das Beschleunigungsverhalten des Fahrzeugs deutlich verbessert [1,4-6]. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die Hochtemperaturbestandigkeit und SchweiReignung
intermetallischer TiAl-Legierungen untersucht. Dazu wurde die Gefligestabilitdat, das
Oxidationsverhalten und das Schadigungsverhalten von TNM™-Turbinenrddern untersucht,
die unterschiedliche Testldufe am HeiBgasprifstand absolvierten. Um zusatzliche
Erkenntnisse (iber die Gefligestabilitat in Abhangigkeit von Gliihtemperatur und Haltezeit zu
erlangen, beziehungsweise zur Ermittlung der Anwendungsgrenzen, wurden Wairme-
behandlungsstudien an TNM®-Proben durchgefiihrt und die Ergebnisse mit jenen der
HeiBgasprifstandstests verglichen. Des Weiteren wurde eine am Turbinenrad aufgebrachte
Oxidationsschutzschicht charakterisiert. Fir die Anbindung der Welle an ein TNM-
Turbinenrad wurden unterschiedliche Fligetechniken untersucht und die sich ausbildende

Fligezone analysiert.



Die Charakterisierung der Mikrostruktur, Fliigezone und Oberflache erfolgte mittels Raster-
elektronenmikroskopie und energiedispersiver Rontgenspektroskopie. Mithilfe der
guantitativen Metallografie und Hartepriifung nach Vickers wurden die Gefligednderungen

der warmebehandelten Proben bestimmt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Aufbau und Funktionsweise eines Abgasturboladers

Bei der Abgasturboaufladung wird ein groRer Teil der sonst verlorenen Abgasenergie
genutzt, um den Wirkungsgrad des Motors zu verbessern. Der Abgasmassenstrom versetzt
das Turbinenrad (TR), wie in Abb. 2.1 gezeigt, in Rotation. Das Uber eine Welle verbundene
Verdichterrad kann dadurch die Ansaugluft komprimieren. Die durch die Verdichtung
erwdarmte Luft wird im Ladeluftkiihler wieder gekihlt. Bei jedem Einlasstakt gelangt ein
Uberschuss an Sauerstoff in die Brennkammer des Motors, wodurch der Kraftstoff nahezu
vollstandig verbrennt und somit schadliche Emissionen (Stickoxide NO,, Kohlenmonoxid CO)
reduziert werden. Das TR ist wahrend des Betriebs hohen Abgastemperaturen von etwa
850 °C bei Dieselmotoren bis zu 1050 °C bei Ottomotoren ausgesetzt und erfahrt gleichzeitig
Drehzahlen von maximal 300.000 U/min [6].

Bei aufgeladenen Verbrennungsmotoren wird aufgrund der vorverdichteten Verbren-
nungsluft ein besseres Kraftstoff/Luft-Gemisch in der Brennkammer erméglicht. Dadurch
lasst sich das Hubvolumen des Motors bei gleichbleibender Leistung reduzieren, d.h. durch
eine Verringerung der Zylinderanzahl bei gleichem Zylinderhubvolumen oder umgekehrt
ergibt sich eine kleinere BaugroBe des Motors (sog. Downsizing) und die daraus

resultierende Gewichtseinsparung fiihrt zu einer Senkung des Kraftstoffverbrauchs [1,2].

Turbi d
urbinenra Abgasturbolader

Abb. 2.1: Funktionsweise eines Abgasturboladers. Blau bzw. rot markierte Wege kenn-

zeichnen den Luft- bzw. Abgasstrom [6].

Als Turboloch wird das verzogerte Reagieren des Laufzeugs (Abb. 2.2) auf die Fahrpedal-

stellung bezeichnet. Das Ansprechverhalten wird einerseits durch die mechanische Tragheit
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des Laufzeugs und andererseits durch den verzogerten Aufbau von Abgasenergie wahrend
der Beschleunigung, die sog. thermische Tragheit, bestimmt. Eine Moglichkeit die
mechanische Tragheit zu reduzieren und somit das Beschleunigungsverhalten deutlich zu
verbessern, fiihrt Gber eine Massenreduktion durch den Einsatz von innovativen Hochtem-
peraturleichtbauwerkstoffen, wie den intermetallischen TiAl-Legierungen mit einer Dichte
von etwa 4.1g/cm’. Sie weisen ca. die Halfte der Dichte der zurzeit verwendeten

Nickelbasislegierungen auf [1,6,7].

Fir Automobile und leichte Nutzfahrzeuge wird fir das Turbinenrad hauptsachlich die
radiale Bauweise (Abb. 2.2) angewendet, bei der die Anstrémung in radialer Richtung von
auBen nach innen (d.h. das Abgas wird Gber den Radumfang mit konstanter Geschwindigkeit
zugefiihrt) und das Ausstromen in axialer Richtung erfolgt. Kleine Radialturbinen haben
gegenuber vergleichbaren Axialturbinen einen héheren Wirkungsgrad und sind bei hohen

Stickzahlen auch kostengtinstiger herzustellen [6].

Turbinenrad Verdichterrad
Schaufeleintrittskante p

Schaufelaustrittskante
Ausstromung (axial)

Schaufel

Radrticken

Anstromung (radial)

Abb. 2.2: Das Laufzeug besteht aus Turbinenrad, Welle und Verdichterrad. Es stellt das Herz-
stiick des Abgasturboladers dar [8].

2.1.1 Fertigung des Turbinenrads

Es gibt mehrere Routen um ein Turbinenrad zu fertigen. Neben dem etablierten Feinguss-
verfahren gibt es eine Verfahrensroute fiir TiAl-Legierungen, die (iber ein einfaches oder
mehrfaches Vakuum-Lichtbogenumschmelzen in einem Skull Melter fiihrt. Die Schmelze
wird anschlieBend im Schleudergussverfahren zu zylindrischen Ingots abgegossen. Die
Gussporositat wird durch heiBisostatisches Pressen geschlossen. Nach einem eigenschafts-
optimierten Schmiedeprozess liegt eine Schmiederonde vor, aus der mittels Prazisionsfrasen

ein TR gefertigt wird [9].
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2.2 TNM'-Legierung

TNM" ist eine y-TiAl-Basislegierung mit einer nominellen Zusammensetzung von Ti-43Al-4Nb-
1Mo0-0.1B-0.3C-0.3Si (in at.%) und basiert auf dem Konzept der TNM-Legierung mit einer
nominellen Zusammensetzung von Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B (in at.%). Beide Legierungen
zeichnen sich durch gute mechanische Eigenschaften mit einer im Vergleich zu anderen
Hochtemperaturwerkstoffen geringen Dichte aus und sind gegen Titanfeuer resistent. Sie
sind nicht nur isotherm, sondern auch konventionell schmiedbar. Warmebehandlungen
ermoglichen die Einstellung verschiedener Mikrostrukturen, wodurch gezielt Festigkeit und
Duktilitat beeinflusst werden konnen [4,5,10,11].

Abb. 2.3 zeigt ein Phasenanteilsdiagramm einer TNM®-Legierung. Die Phasenverliufe
wurden durch in-situ Messungen mittels hochenergetischer Synchrotronstrahlung ermittelt
[12]. Bei Raumtemperatur liegen die intermetallischen Phasen vy-TiAl (L1o-Struktur), o,-TizAl
(DO1o-Struktur) und Bo-TiAl (B2-Struktur) geordnet vor. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
isotherme Warmebehandlungen im (o,+y+[3,)-Phasengebiet bis zu einer Temperatur von
1100 °C, das entspricht einer Temperatur kleiner als der eutektoiden Temperatur T, durch-
geflihrt, wobei davon ausgegangen werden kann, dass keine Entordnung Bo,—f bzw. c,—a
stattfand.

Phasenanteil [m.%]

1500

Temperatur [°C]

Abb. 2.3: Phasenanteilsdiagramm einer TNM®-Legierung mit der Zusammensetzung
Ti-43Al-4Nb-1Mo-0.1B-0.3C-0.3Si (in at.%) [12].

Gegeniiber der TNM-Legierung wird bei TNM® C und Si zulegiert. Dadurch wird die
RT-Festigkeit auch aufgrund der Mischkristallhartung gesteigert. Bei hoheren Temperaturen

kann es zur Ausscheidung von TisSis-Siliziden zwischen den o,/y-Lamellen kommen, die als
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Hindernisse fiir Versetzungen wirken. Des Weiteren bewirken Karbide und Silizide eine feine
Ausbildung der o;/y-Lamellen. Dies fiihrt zu einer Verbesserung der Kriechbestandigkeit. Die
Bildung der -Phase, die ein sprodes Verhalten aufweist, wird durch den C
unterdrickt [13-15]. Auf die Oxidationsbestandigkeit wirkt sich C und Si ebenfalls glinstig
aus, wobei Si den Oxidationsmechanismus der Al-Aktivitat zur Al,Os-Deckschichtbildung
fordert [11,16,17].

2.2.2 Hochtemperaturkorrosion (Oxidation)

Das Turbinenrad im Abgasturbolader wird im Zuge der Verbrennung eines Kraftstoff/Luft-
Gemischs, einer komplexen Atmosphdre bei hohen Temperaturen ausgesetzt. Es kdnnen
mehrere Arten der Hochtemperaturkorrosion, wie Nitrierung und Sulfidierung aufgrund von
Verunreinigungen im Kraftstoff, auftreten. Die Reaktion mit Sauerstoff ist dabei aber der
wichtigste Korrosionsvorgang, da die Bildung einer schiitzenden Oxiddeckschicht
entscheidend fiir die Bestandigkeit des Werkstoffs ist [11,18].

Bei TiAl-Legierungen kommt es trotz des hohen Al-Gehalts zu keiner Ausbildung einer rein
auf Al,O3 basierenden Deckschicht, die eine gute Schutzwirkung besitzt. Wegen der
ahnlichen Gleichgewichtsdriicke von Al,05; und TiO, das sehr schnell zu TiO, weiter oxidiert,
wird die selektive Oxidation des unedleren Elements Aluminium behindert und es entsteht
ein Gemenge aus Al,Oz und TiO,. Titanoxid ist ein schnellwachsendes Oxid mit einem stark
fehlgeordneten Gitteraufbau und verschlechtert daher die Schutzwirkung der Deckschicht,
die ab einer kritischen Dicke abplatzt. Bei einer Oxidation unter Luftatmosphare lagert sich
zusatzlich TiN im Gemenge Al,03/TiO; ab [11,19,18].

Eine Erhohung des Legierungsgehalts an Nb bietet die Maoglichkeit, die Oxidations-
bestidndigkeit von y-Titanaluminiden zu verbessern. Bei TNM® wird durch Legieren von
wenigen at.% Si, die Bestandigkeit geringfligig verbessert. Im Allgemeinen aber gilt, dass in
Folge von legierungstechnischen MalRnahmen die mechanischen Eigenschaften des
gesamten Werkstoffs beeinflusst werden und schlussendlich die Optimierung des
Oxidationsschutzes nur in einem begrenzten Umfang erfolgen kann [11].

Nach Referenz [19] und [20] wird durch eine Oberflachenmodifikation von TiAl-Legierungen
mittels geringen Mengen an Fluor, unter Ausbildung des sog. Halogeneffekts, die Oxidations-
bestandigkeit entscheidend gesteigert. Die Kinetik der Oxidbildung wird in Richtung einer
durchgehenden, gut anhaftenden, reinen Al,O3-Deckschicht verschoben, ohne eine
wesentliche Verdnderung der mechanischen Eigenschaften hervorzurufen. Zudem kann die
Aufbringung an fertigen Bauteilen erfolgen und die Problematik einer Delamination der

Schicht, wie dies bei konventionell aufgebrachten Schichten eintreten kann, wird umgangen.
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Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass abhangig von der chemischen
Zusammensetzung und der vorhandenen Mikrostruktur, die Ausbildung der Oxidschicht
sowie das Oxidationsverhalten unterschiedlich sein kann [11]. Fir grofStechnische
Anwendungen ergibt sich die Mdglichkeit, das Fluor in Form einer chemischen Verbindung
Uber eine Polymerbehandlung aufzutragen. Im nachsten Schritt muss eine gezielte
Voroxidation oberhalb von 900 °C vorgenommen werden, um das stabile a-Al,03 zu bilden
und es im Zuge der Abkiihlung zu keiner Umwandlung in die y-Modifikation kommt [18].
Darliber hinaus gibt es noch weitere Verfahren fir die Einbringung des Fluors, wie z.B. iber

einen Tauchprozess in verdiinnte Flusssaure [19,20].

Wechselwirkung — Erosion/Korrosion

Erosion bezeichnet einen mechanischen Materialabtrag an der Bauteiloberflache, verursacht
durch feste Partikel in einem stromenden Medium, und fihrt mit zunehmendem Fortschritt
zur Schadigung des Werkstoffs. Die Art der Abtragung ist abhangig von der Geschwindigkeit,
Harte, Form und GroRe der Teilchen sowie vom Auftreffwinkel und der Teilchendichte im
Medium. Oberflachen mit einem duktilen Verhalten werden verstarkt bei schragem Aufprall
erodiert. Hingegen sprode Oberflichen wie Oxiddeckschichten oder keramische
Warmedammschichten erfahren vorwiegend durch senkrechtes Auftreffen der Teilchen
einen Materialabtrag [18].

Das gleichzeitige Auftreten von Erosion und Korrosion kann zu unterschiedlichen Effekten
fihren. Ein kontinuierlicher Abtrag der schitzenden Deckschicht bewirkt eine Be-
schleunigung des Korrosionsvorgangs und somit einen zunehmenden Verzehr des Grund-
materials. Durch die Erosion kénnen auch korrosiv wirkende Belage, wie z.B. Salzschmelzen
bei HeilRgaskorrosion, entfernt werden. Eine Abschwachung des Korrosionsangriffs ist nur
bedingt gegeben, da gleichzeitig eine Schadigung der Deckschicht bzw. des Grundmaterials
eintritt. Hingegen konnen Ablagerungen von festen Partikeln auf der Oberflache einen
Korrosionsschutz und/oder einen Warmeschutz bieten, solange die gebildete Schicht nicht

aufgrund von thermischen Spannungen abplatzt [18].

2.2.1 Zellulare Reaktion

Abb. 2.4 zeigt das Gefiige einer TNM*-Legierung, die 100 h bei 950 °C gegliiht und danach an
Luft abgekihlt wurde. Bei dieser Temperatur wurde das Ausgangsgefiige unterhalb der T,

im (a+y+B,)-Phasengebiet gegliiht, wobei es zu einer zellularen Reaktion gekommen ist.
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WBH: 950°C/100h/AC

Abb. 2.4: Gefiige einer TNM-Legierung mit zellularen Reaktionsbereichen nach isothermer
Warmebehandlung (WBH) bei 950°C/100h/AC (engl.: air cooling, AC). Die Gefligeaufnahme
erfolgte mittels eines Rasterelektronenmikroskops (REM) unter Verwendung des Riickstreu-

elektronenkontrasts (engl.: back scattered electrons, BSE).

Die zellulare Reaktion stellt eine Entmischungsreaktion der Form (0+Y)iamellar—
(02+y+Bo)zeluiar dar, die von der Koloniegrenze ausgeht und bei Fortschritt die gesamte
lamellare Struktur der o,/y-Kolonie zersetzt. Im Detail gesehen setzt eine diskontinuierliche
Vergroberung (0u+y)feinlameliar—>(02+Y)groblametiar  €iN, gekoppelt mit einem Entmischungs-
vorgang o~ o+y. Dies fuihrt zur Reaktionsgleichung (0L+Y)seiniameliar—> (02+Y+Bo)groblameliar Und
schlussendlich nach Auflosung der Lamellenstruktur zur Gesamtreaktion (0L+Y)iamelar—
(02+Y+Bo)zeluiar- Die Phasenanteile und die chemische Zusammensetzungen der Phasen a,, ¥
und B, entwickeln sich in Richtung des thermodynamischen Gleichgewichts. Die treibende
Kraft fiir die zellulare Reaktion ist das chemische Ungleichgewicht, bedingt durch die
Gefligeeinstellung beim Schmieden sowie die hohe Oberflachenenergie der feinlamellaren
a,/y-Kolonien. Die zellulare Reaktion verursacht eine Abnahme der Festigkeit und fuhrt zu
einer Erhohung der Duktilitat und Kriechrate [10,21-23].

2.3 SchweifRRtechnik

In diesem Kapitel wird kurz auf die verwendeten SchweiBverfahren eingegangen und
Informationen Uber die in der Literatur bekannten Schweilleigenschaften von einzelnen
Werkstoffen wiedergegeben, die Aufschluss auf das SchweiBverhalten der in dieser Arbeit
verwendeten Legierungen geben. Es kann aber an dieser Stelle angegeben werden, dass in
der Literatur Uber das Flgen von intermetallischen TiAl-Legierungen noch wenig publiziert

wurde.
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2.3.1 Diffusionsschweien (DS)

Beim DiffusionsschweiRen (DS) werden die Fligepartner im Vakuum oder unter Schutzgas bei
erhohter Temperatur und unter Anwendung eines stetigen Drucks verbunden. Zu Beginn
werden durch den Anpressdruck (relativ kleine plastische Verformungen) die Rauhig-
keitsspitzen eingeebnet, wodurch die effektive Diffusionsflache vergroRert wird. In weiterer
Folge werden durch die hohe Temperatur Diffusionsprozesse gestartet, die zu einer
Schweillverbindung im festen Zustand fiuhren. Die Haltezeit von Druck und Temperatur
beeinflusst die beginnende Kriechverformung sowie das Ausmal der Diffusion und das
Kornwachstum. Die SchweilRtemperatur liegt haufig im Bereich um 0.7-Ts [K], wobei Ts die
Schmelz- oder Solidustemperatur der am niedrigsten schmelzenden Komponente ist. Der
Anpressdruck betragt im Allgemeinen 5 bis 30 N/mm? und bei Nickelbasislegierungen liegt
dieser im Bereich von 60 bis 150 N/mmz. DS ermoglicht das Verbinden einer Reihe von
Werkstoffen und Werkstoffkombinationen, wobei fiir ein optimales Fligeergebnis die
Sauberkeit der Oberflaiche maRgebend ist [24-26]. In Tab. 2.1 sind aus der Literatur bekannte

SchweiRparameter von diffusionsgeschweillten Werkstoffen zusammengefasst.

Tab. 2.1: Schweillparameter von diffusionsgeschweifiten Werkstoffen.

SchweiBparameter

SchweiBung Literaturquelle Druck Temperatur Zeit Nahtbreite
[MPa] [l [h] tuml
Ti6242/IN625 [27] 15 900 0.5 ca. 10
TiAl6V4/TiAl6V4 [11] 2 bis 6 920 bis 950 2 bis 3 -
Ti6242/316L
(anschlieRend WBH bei [28] 15 900 0.25 ca.5

900°C/30min/AC)

2.3.2 ElektronenstrahlschweiRen (ES)

Bei dem ElektronenstrahlschweiBen (ES) erfolgt die Energieeinbringung mittels

beschleunigter Elektronen. Beim Aufprall auf das Werkstiick wird ein GroRteil ihrer

kinetischen Energie in Warme umgewandelt, wobei auch die Emission von Réntgenstrahlung

erfolgt. Der Prozess wird unter Vakuum durchgefiihrt. Die besonderen Vorteile des ES im

Vergleich zu anderen SchmelzschweiRverfahren sind nachfolgend angegeben [29]:

o hohe Leistungsflussdichte fiir groBe SchweilRnahttiefen,

o durch eine schmale Schmelz- und Warmeeinflusszone (Verhéltnis Nahtbreite zu Naht-
tiefe 1:10 bis 1:50) sowie durch eine hohe SchweilRgeschwindigkeit wird eine geringe
Warmeeinbringung im Vergleich zu anderen SchmelzschweiRverfahren ermoglicht,

o in der Regel wird kein SchweiRRzusatz benétigt,
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o elektronenstrahlgeschweillte Bauteile weisen niedrige Eigenspannungen und somit
geringen Verzug auf. Das bietet die Moglichkeit, endbearbeitete Einzelteile maBhaltig
zusammen zu flgen [24].

o Durch Strahlpendeln oder Strahldefokussieren kann bei einigen Werkstoffen das
Erstarren der Schmelze verzogert werden. Dadurch kdnnen bestimmte Gasreaktionen

abklingen und die Porenbildung wird unterdriickt [24].

Eine Moglichkeit um mittels ES ein TR aus Titanaluminid mit dem Wellenwerkstoff 42CrMo4
zu verbinden, besteht darin, dass eine Ni-Basislegierung als Zwischenschicht eingesetzt wird.
Aus diesem Grund bezieht sich die nachfolgende Literaturstudie auf diese 3 Werkstoff-

klassen.

Un- und niedriglegierte Stahle (Vergiitungsstahl 42CrMo4)

Wegen der hohen Abkihlgeschwindigkeiten beim ES beginnt das Aufharten dieser Stahl-
glten bei etwa 0.2 % C. Mit steigendem C-Gehalt nimmt die Harte aufgrund zunehmender
Martensitbildung zu, wobei Werte von mehr als 700 HV erreicht werden kénnen. Die
maximalen Hartewerte sind allerdings auf die schmalen Schmelz- und Warmeeinflusszonen
beschrankt, so dass sie weniger kritisch zu bewerten sind als bei anderen SchweilRverfahren.
Bei Stahlen mit besonders hohen C-Gehalten besteht die Neigung zu Kaltrissen, wodurch

Warmebehandlungen vor und nach dem SchweilRen durchgefiihrt werden miissen [29].

Ni-Basislegierungen

Eine groRe Bedeutung hat das ES-Verfahren beim Schweien hochwarmfester
Nickellegierungen. Mit zunehmendem Legierungsgehalt, insbesondere von Al und Ti, nimmt
die Neigung zu Heifrissen zu und zwar sowohl in der Schmelz- als auch in der
Warmeeinflusszone [30]. Die Elemente Cr, Fe und Co bilden mit Ni in weiten Bereichen
Mischkristalle und beeinflussen die Schweileignung nur wenig. Dagegen sind die Elemente S
und P im festen Zustand nahezu unloslich und wirken sich in Richtung zunehmender HeiRris-
sempfindlichkeit aus, wobei S den starksten Einfluss auslibt. Des Weiteren kann eine Poren-

bildung verursacht durch die Anwesenheit von Gasen, wie O,, N, und H,, auftreten [31].

Titanlegierungen

Titan gehort zu den gasempfindlichen Werkstoffen, d.h. es reagiert bei verhaltnismaRig
niedrigen Temperaturen mit den Gasen O,, N, und H; und verliert dabei an Duktilitat. Beim
Erstarren der Schmelze muss ein sprunghafter Abfall der Loslichkeit fir Gase, insbesondere
fir H, bericksichtigt werden, der die Neigung zur Porenbildung unterstitzt. Da aber das ES

unter Vakuum erfolgt, ist Ti besonders gut zu schweifRen [24,29].
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2.3.3 SchweiBen unter Verwendung einer Zwischenschicht

Durch die Verwendung einer Zwischenschicht kann eine stoffschlissige Verbindung zwischen

zwei metallischen Werkstoffen erzielt werden, bei denen zuvor ohne Zwischenschicht keine

Schweillung zustande gekommen ist [29]. Eine Schichtaufbringung kann unter anderem

durch Kaltgasspritzen erfolgen oder in Form einer Folie realisiert werden. Fiir eine Welle, auf

der Turbinen- und Verdichterrad befestigt sind, wird haufig der Werkstoff 42CrMo4

verwendet. Wie in [9] berichtet, kann der unterschiedliche thermische Ausdehnungs-

koeffizient zwischen 42CrMo4 und der TNM-Legierung zu thermischen Spannungen in der

Fligezone fiihren. Eine LOsung nach [32] ware die Verwendung einer Zwischenschicht mit der

sich die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten ausgleichen lassen und Eigen-

spannungen abgebaut werden. Des Weiteren kann das Fligen mithilfe einer Zwischenschicht

Folgendes bewirken [24]:

o Verringerung der thermischen Belastung der Flgepartner bzw. Senkung der Flge-
temperatur [33],

o Erhohung des Diffusionsvermogens beim DiffusionsschweilRen sowie

o geringerer Bearbeitungsaufwand bei den zu fligenden Oberflachen (Ausgleich von
Rauhigkeitsspitzen).

Der Nachteil der Verwendung liegt aber nach [26] darin, dass es oftmals zur Bildung von

sproden intermetallischen Phasen kommt, wodurch die Festigkeit und das Korrosions-

verhalten negativ beeinflusst werden.
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3 Experimentelles

3.1 Probenmaterial

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden an unterschiedlichsten

Titanaluminid-Proben der nominellen Zusammensetzung von Tab. 3.1 vorgenommen.

Tab. 3.1: Nominelle Zusammensetzung der untersuchten TiAl-Legierungen.

Legierung Ti Al Nb Mo B C Si
TNM at.% bal. 43.5 4.0 1.0 0.1 - -
m.% bal. 28.6 9.1 23 0.03 - -
NM' at.% bal. 43.0 4.0 1.0 0.1 0.3 0.3
m.% bal. 28.3 9.1 2.3 0.03 0.09 0.21

Proben fiir die Warmebehandlungen

Zur Beurteilung der Gefiigestabilitat wurden an den TNM*-Schmiederonden sowie am TNM*-
Turbinenrad TR 013-0834, welches keinen Testlauf am HeiRgasprifstand (HGP) absolvierte,
isotherme WBH durchgefiihrt. Die TNM-Legierung wurde schmelzmetallurgisch von der GfE
Metalle und Materialien GmbH, Nirnberg, Deutschland, hergestellt. Durch eine
anschlieRende eigenschaftsoptimierte Schmiedung entsteht eine Schmiederonde aus der das
TR mittels Prazisionsfrasen gefertigt wird. Die Schmiederonde wurde von der Hanseatischen
Waren Handelsgesellschaft mbH & Co. KG, Bremen, Deutschland, geliefert. Fiir genauere
Informationen bezlglich der Legierungsherstellung und des eigenschaftsoptimierten
Schmiedeprozesses sei auf die Referenz [9] verwiesen. Fiir die aus TNM® gefertigten
Schmiederonden ist des Weiteren die tatsachliche chemische Zusammensetzung bekannt
und in Tab. 3.2 ersichtlich.

Tab. 3.2: Ist-Zusammensetzung der TNM*-Schmiederonden (Chargen-Nr.: 125895,
GieRBcharge: 124541). Die Messergebnisse stammen von der Hanseatischen Waren Handels-
gesellschaft mbH & Co. KG.

Legierung Ti Al Nb Mo B C Si H N (0]

TNM' at.% bal. 43.28 4.02 1.00 0.087 0.34 0.28 0.041 0.012 0.18

(Schmiederonde) m.% bal. 28.60 9.15 235 0.023 o0.10 0.19 0.001 0.004 0.07
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In Tab. 3.3 sind die durchgefiihrten isothermen WBH angegeben. Die Glihungen werden
zum einen in einem Hochtemperatur-Kammerofen RHF 1600 der Fa. Carbolite,
GroRbritannien, abgewickelt. Die Uberwachung des Temperaturverlaufs erfolgte {iber ein
externes Pt/PtRh-Thermoelement vom Typ S. Zum anderen wurden die Proben in einem
Kammerofen, Modell N 11/HR der Fa. Nabertherm, Deutschland, warmebehandelt. Dabei
erfolgte die Temperaturiiberwachung mittels eines externen Ni/NiCr-Thermoelements vom
Typ K. Fiir beide Ofen kann angenommen werden, dass wihrend der Gliihbehandlung die
Temperaturfihrung um maximal £ 5 °C von der Solltemperatur abweicht. Die Glihungen
erfolgten unter Luft als Ofenatmosphare und nach Ablauf der Gliihdauer wurden die Proben
an Luft abgekiihlt.

Tab. 3.3: Auflistung der am TNM®-Probenmaterial durchgefiihrten
Warmebehandlungen. Die Probe TR 013-0834 absolvierte keinen
Testlauf am HGP. Die Bezeichnung x steht fir eine isotherme Glihung

mit anschlieBender Luftabkiihlung.

Gliihtemperatur [°C]

900 950 980 1050 1100
Gliihdauer [h] TR 013-0834 Schmiederonde
2 2 1 1
30 X X X X
100 X X X
300 X
500 X

ofen: Carbolite, 2Ofen: Nabertherm

Turbinenrader

In Tab. 3.4 sind die in dieser Arbeit untersuchten Turbinenrader und weitere Informationen
aufgelistet. Die von Bosch Mahle Turbo Systems GmbH & Co. KG (BMTS) Ubergebenen

Ausgangszustande der Turbinenrader sind im Anhang A ersichtlich.

Um einen besseren Oxidationsschutz zu erhalten, wurde die Probe TR 013-1798 bei Raum-
temperatur mit einer fluorhaltigen Polymerlésung, einem sog. Polytetrafluorethylen (PTFE),
bespriht, an Laborluft getrocknet und im Ofen unter Laborluft voroxidiert. Weitere
Informationen zu der angewandten Methode finden sich in [19] und [20]. Die Aufbringung
des Oxidationsschutzes auf die Probe TR 013-1798 erfolgte durch das Forschungsinstitut

Dechema, Deutschland.
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Die Proben TR 013-0832, TR 013-1797 und TR 013-0833 wurden einem Testlauf am HGP der
Firma BMTS unterzogen, der eine Priifung des Verhaltens des Abgasturboladers bzw. des
Turbinenrads auch ohne einen Motorlauf unter moglichst realistischen Bedingungen
ermoglicht. Als Brennstoff fiir den Antrieb des Abgasturboladers kam Erdgas zum Einsatz.
Zusatzlich ist bei dem Turbinenrad TR 013-0833 ein Teilstlick einer Schaufel abgebrochen. Es
soll die Frage geklart werden, wie es zu diesem Bruch kam, da ein Schaufelabriss wahrend
des Betriebs hohe Folgeschaden mit sich bringt. Das abgebrochene Teilstlick stand dabei
jedoch nicht zur Verfiigung.

Des Weiteren wurde die Gewindeverbindung der Turbinenrdder TR 013-0832 und
TR 013-1797 mit einer 42CrMo4-Welle auf Schadigung untersucht.

Tab. 3.4: Auflistung der untersuchten Turbinenrdader mit weiteren Informationen.

Testlauf am HGP

Probenart Probenbez. Legierung (Temperatur/Zeit) Untersuchung
TR * mi
. TR 013-1798 TNN.I mit - Analyse der Oxidationsschutzschicht
(halbiert) Beschichtung
Gefligestabilitat,
TR + Gewindeverbindung
TR 013-0832 TNM 865°C/10h i .
(halbiert) / Oberflachencharakterisierung einer
Schaufel
Gefligestabilitat,
TR + R Gewindeverbindung,
(halbiert) TRO13-1757 TNM 950°C/100h Oberflachencharakterisierung einer
Schaufel
Vorzeitiger Abbruch Gefugg.stabllltat, . .
- .. Oberflachencharakterisierung einer
Laufer N wahrend des
TR 013-0833 TNM Schaufel,
(=TR + Welle) Hochlaufs: Bruchflachenanalyse einer
900°C/0.5h y

abgebrochenen Schaufelkante

DiffusionsschweiBung

Von der Fakultat fiir Maschinenbau der TU llmenau, Deutschland, wurden 4 SchweiRver-
suchsproben (siehe Tab. 3.5) bereitgestellt, an denen die Mikrostruktur der Fiigestellen
analysiert wurde. Bei allen Proben erfolgte eine einheitliche SchweiRvorbereitung. Die Flige-
partner wurden 5 min lang mit einer TiAl-Beize, bestehend aus 220 ml destilliertem H,0 +
230 ml HNO3 (65%-ig) + 50 ml HF (40%-ig), behandelt. AnschlieBend wurden sie mit Wasser
abgespliilt und in einem Ultraschallbad in Aceton 2 min lang gereinigt. Die geschweiten
Proben wurden mittels Drahterodieren zugeschnitten und in eingebetteter Form zur

Verfiigung gestellt.
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Tab. 3.5: Diffusionsgeschweilites Probenmaterial mit den zugehérigen SchweiBparametern.

SchweiBparameter

Probenbez. SchweiBung -
Druck p [MPa] Temperatur T [°C] Zeit t [h]
01-IN625 TNM/IN625 0 1000 2
02-IN625 TNM/IN625 0 1000 0.5
03-IN718 TNM/IN718 20 1000* 3
04-IN718 TNM/IN718 20 1000*

*Abweichung von bis zu = 50 °C vom Sollwert durch fehlerhafte Temperaturregelung.

In Tab. 3.6 sind die verwendeten Ni-Basislegierungen mit der zugehdrigen nominellen

Zusammensetzung aufgelistet, welche mit der TNM-Legierung verschweift wurden.

Tab. 3.6: Nominelle Zusammensetzung der Ni-Basislegierungen [34].

Legierung nominelle Zusammensetzung
IN625 at.%  Ni-23.58Cr-2.91Fe-2.70Nb-0.25Ti-0.33Al-5.67M0-0.308C-0.12Mn-0.59Si
m.%  Ni-20.57Cr-2.73Fe-4.21Nb-0.20Ti-0.15AI-9.12M0-0.062C-0.11Mn-0.28Si
IN718 at.%  Ni-21.1Cr-19.2Fe-3.2Nb-1.1Ti-1.1Al-1.8Mo0-0.39C

m.%  Ni-19.0Cr-18.5Fe-5.1Nb-0.9Ti-0.5Al-3.0M0-0.08C

Flr die Proben mit der Bezeichnung 01-IN625 und 02-IN625, Abb. 3.1, wurde eine Diffusions-
schweiRung ohne Druck von auBen aufgebracht. Uber eine Presspassung wird ein Druck
zwischen den beiden Werkstoffen erzeugt, wobei vor der Schweillung der Zapfen (IN625) in

das Zapfenloch (TNM) gepresst wird.

T)IW'lﬂl ?)llHﬂml(ml
1112 13 14 12 13

Abb. 3.1: Metallographische Langsschliffe der diffusionsgeschweiliten Proben unter
Anwendung einer Presspassung: a) Probe 01-IN625 und b) Probe 02-IN625.

Die Proben mit der Bezeichnung 03-IN718 und 04-IN718, Abb. 3.2, wurden druckbe-
aufschlagt diffusionsgeschweillt, wobei die gefligten Teile die geometrische Form eines
Zylinders hatten. Anhand der Zylinderproben (Durchmesser = 14 mm, Lange = 37.5 mm) mit

der Bezeichnung TNM-342 und IN718-149 wurden die Ausgangszustande im Langsschliff und
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Querschliff fiir die Proben 03-IN718 und 04-IN718 vor der Schweillung charakterisiert. An

ihnen wurde keine Schweivorbereitung (Beizen) durchgefiihrt.

S

T
12 13 1

TNM

TNM

Abb. 3.2: Metallographische Langsschliffe der diffusionsgeschweilften Proben: a) Probe
03-IN718 und b) Probe 04-IN718. Die Ermittlung der chemischen Zusammensetzung des
Grundmaterials und die Dokumentation des Grundgefliges mittels REM-Aufnahmen (BSE-

Kontrast) erfolgten an den mit weilRen Punkten gekennzeichneten Stellen.

ElektronenstrahlschweiRung

Abb. 3.3 zeigt einen mittels Elektronenstrahl geschweiBten Laufer bestehend aus TR (TNM-
Legierung) und Welle (42CrMo4-Legierung), der von BMTS zur Verfligung gestellt wurde. Das
zu charakterisierende Teilstlick ist in Abb. 3.3 durch einen Kreis gekennzeichnet. Mithilfe
einer Zwischenschicht aus IN738 wurde das TR an die Welle geschweif3t. Die Aufbringung der
Zwischenschicht auf das TR erfolgte durch Kaltgasspritzen und wurde von der Fa. Praxair
vorgenommen. Der Laufer wurde einem Abrisstest unter Torsionsbelastung unterzogen. Bei
einem maximalen Drehmoment von 71.5 Nm kam es zwischen Zwischenschicht und TR zum
Bruch. In Tab. 3.7 ist die nominelle Zusammensetzung der verwendeten Zwischenschicht

IN738 sowie der 42CrMo4-Legierung angefihrt.

Abb. 3.3: Mithilfe einer Zwischenschicht aus
IN738 elektronenstrahlgeschweillter Laufer an
dem ein Abrisstest unter Torsionsbelastung
durchgefihrt wurde und bei einem Drehmoment
von 71.5 Nm brach. Das zu charakterisierende

Teilstlick ist durch einen Kreis gekennzeichnet.




3 Experimentelles 17

Tab. 3.7: Nominelle Zusammensetzung der Ni-Basislegierung IN738 [34] sowie des
Vergitungsstahls 42CrMo4 [35].

Legierung nominelle Zusammensetzung
nysg _2t%  Ni-17.3Cr-8.1Co-1.03Mo-0.8W-1.2Nb-7.1AI-4.0Ti-0.80C-0.058-0.12r
m.%  Ni-16.0Cr-8.5C0o-1.75Mo-2.5W-2.0Nb-3.4AI-3.4Ti-0.17C-0.01B-0.1Zr
Lrop  Fe-(174-2.05)C-0.95-1.26)Cr-(0.09-0.17)Mo-(max. 0.78)Si-(0.60-0.90)Mn-(max. 0.062)P-
“® (0.05)S
42CrMo4 -
,, Fe-(0.38-0.45)C-(0.90-1.20)Cr-(0.15-0.30)Mo-(max. 0.40)Si-(0.60-0.90)Mn-(max. 0.035)P-
Mm% (0.03)s

3.2 Probenpraparation

Materialtrennungen bzw. Probenzuschnitte erfolgten abhangig von der Geometrie entweder
an einer Trennmaschine vom Typ AbrasiMatic 300 der Fa. Biihler GmbH, Deutschland, unter
Verwendung einer Korundtrennscheibe, oder mittels einer Trennmaschine vom Typ Brillant
221 der Fa. ATM GmbH, Deutschland, mit einer Diamanttrennscheibe. Die anschlieRende
Probeneinbettung erfolgte durch Warmeinbetten mittels der Einbettpresse CitoPress-20 in

das leitfahige Einbettmittel PolyFast, beides Fa. Struers.

Schmiederonden und Probe TR 013-0834

Fir die isothermen Warmebehandlungsversuche wurden die rotationssymetrischen
Schmiederonden und die Probe TR 013-0834 entlang der Rotationsachse geviertelt. Somit ist
sichergestellt, dass jedes Teilstiick anndhernd die gleichen Eigenschaften bzgl. des Umform-
grads aufweist. Nach der WBH wurde von einer Schnittseite der geviertelten Probe eine
etwa 1 mm dicke Scheibe abgetrennt um einen Einfluss der Randzone durch Oxidbildung und
den sog. a-Case auszuschlieBen [11]. Die auf der gegenliberliegenden Oberflache anhafteten
Oxidschichten, entstanden durch die WBH, wurden mittels SiC-Schleifpapier entfernt, um im
nachfolgenden Praparationsschritt eine ausreichend elektrisch leitende Kontaktflache fiir
das elektrolytische Polieren zu gewahrleisten und in weiterer Folge eine Verunreinigung des

Vakuums wahrend der REM-Untersuchung zu verhindern.

Die Schliffpraparation fiir die anschliefende REM-Untersuchung erfolgte folgendermalen:

o Nassschleifen von Hand auf SiC-Papier mit den Kérnungen 500, 800, 1000, 1200, 2400
und 4000 unter Verwendung einer LaboPol-21, der Fa. Struers, bei 300 U/min

o Elektrolytisches Polieren mittels einer LectroPol-5 mit A3-Elektrolyten, beides Fa. Struers.
Es wurde eine Spannung von 36 Volt, eine Flussrate von 11, eine Atzzeit von
25 Sekunden und eine Temperatur unterhalb 20 °C verwendet [36]. Die Temperatur

sollte nicht hoherliegen, da es sonst zu einer starkeren Relief- und Schlierenbildung
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kommen kann. Die Kiihlung der Proben und des Elektrolyten wurde lber kaltes Wasser
bewerkstelligt. Durch das elektrolytische Polieren wird im Gegensatz zum mechanischen

Polieren eine spannungsfreie Oberflache erzielt.

Diffusionsgeschweif3te Proben

Die Schliffpraparation der DS-Proben wurde auf die TNM-Legierung abgestimmt, wodurch es

zur Schmierschichtbildung auf der Ni-Basislegierung kam. Sie erfolgte folgendermaRlen:

o Nassschleifen von Hand auf SiC-Papier mit den Kérnungen 500, 800, 1000, 1200, 2400
und 4000 unter Verwendung einer LaboPol-21, der Fa. Struers, bei 300 U/min

o Polieren von Hand auf einem MD Mol-Tuch der Fa. Struers mit Mastermet(l)-Suspension
und anschlieBend auf einem MD Chem-Tuch der Fa. Struers mit Mastermet(ll)-

Suspension unter Verwendung einer TegraPol-31, Fa. Struers, bei 150 U/min

Elektronenstrahlgeschweif3te Probe

Die Schliffpraparation der ES-Probe erfolgte folgendermaRen:

o Warmeinbettung

o Nassschleifen von Hand auf SiC-Papier mit den Kérnungen 500, 800, 1000 und 1200 4000
unter Verwendung einer LaboPol-21, der Fa. Struers, bei 300 U/min

o Polieren von Hand auf einem MD Mol-Tuch der Fa. Struers mit 3 um Diamantsuspension
und anschlieBend auf einem MD Nap-Tuch der Fa. Struers mit 1 um Diamantsuspension
unter Verwendung einer TegraPol-31, Fa. Struers, bei 150 U/min

o Nitalatzung fur die Untersuchung am Lichtmikroskop

Probe: TR 013-1798, TR 013-0832, TR 013-1797 und TR 013-0833

Die Schliffpraparation fiir die Gefligeuntersuchung am REM wurde wie bei den Schmiede-
ronden gehandhabt. Die Schliffe der Turbinenrdader TR 013-0832 und TR 013-1797 wurden
aufgrund einer weiteren Uberpriifung der Gewindeverbindung anschlieBend nach den
Praparationsschritten der diffusionsgeschweildten Proben neu prapariert, da mittels elektro-

lytischen Polierens keine Kantenpraparation moglich war.

Zur Charakterisierung des aufgebrachten Oxidationsschutzes sowie der oxidierten Turbinen-
rader, welche einen Testlauf am HGP absolvierten, wurde jeweils eine Schaufel abgetrennt.
Dies erfolgte durch einseitige Kerbung mit einem Dremel® um eine Sollbruchstelle
vorzugeben. Die gekerbten Schaufeln wurden mit flissigem Stickstoff gekihlt. Der zu
analysierende Oberflachenbereich entsprechend der angestromten Seite, siehe Abb. 3.4,

wurde unter Zug mittels einer Biegebeanspruchung gebrochen und im REM untersucht.
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Analyse des
Oberflachenanalyse Schaufelquerschnitts

Ausstromung (axial)

Anstromung (radial)
4

T ITJITITTIT
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Abb. 3.4: Positionen fir die Oberflaichencharakterisierung einer TR-Schaufel. Eine Oberfla-
chenanalyse wurde auf der Vorderseite, das entspricht der angestromten Seite, (EDX-
Bezeichnung: Oberfl. 1) und an der Riickseite (EDX-Bezeichnung: Oberfl. 2) der Schaufel im
Bereich der Eintrittskante vorgenommen. Vom unter fliissigem Stickstoff gebrochenen
Schaufelquerschnitt wurde der Bereich der angestromten Seite untersucht (EDX-

Bezeichnungen der analysierten Schichten: Schicht S1 bis S3).

3.3 Mikrostrukturelle Charakterisierung

Stereomikroskopie

Mittels des Stereomikroskops Discovery V20 der Fa. Zeiss, Deutschland, wurden die
Gewindezustande der Turbinenrader, die Fligestellen sowie die Bruchflachen untersucht. Die
Kamera AxioCam MRc5 und die Software AxioVision, beide von der Fa. Zeiss, dienten zur

Erstellung der zugehorigen Bildaufnahmen.

Lichtmikroskopie

Die Charakterisierung des mit Nital geatzten Schliffs der ElektronenstrahlschweilRung
erfolgte mit dem Mikroskop Axio Imager M1m der Fa. Zeiss, Deutschland. Dokumentiert
wurde die Flgestelle mithilfe einer Kamera des Typs AxioCam MRc5 und der Software

AxioVision, beide von der Fa. Zeiss.

Rasterelektronenmikroskopie

Fiir die Untersuchung der Geflige, der Bruchflachen und der Oberflaichen der am HGP
gelaufenen TR sowie des beschichteten TR wurde ein Rasterelektronenmikroskop EVO 50
der Fa. Zeiss, Deutschland, mit LaB¢-Kathode verwendet. In Kombination mit einer energie-

dispersiven Rontgenspektroskopie (engl.: energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX) vom
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Typ INCA Dry Cool der Fa. Oxford Instruments, GroBbritannien, wurden durch Flachen-,
Linien- und Punktanalysen die chemischen Zusammensetzungen der Proben qualitativ und
guantitativ bestimmt. Ein EDX-Mapping wurde fiir die Darstellung der Elementverteilung in
der SchweiBnaht angewandt. Im Allgemeinen liegt die Nachweisgrenze fir die Detektion
eines Elements bei etwa 5 at.% [37]. Ausgenommen von dieser Regel sind leichte Elemente,
wie z.B. B und C, fiir die eine hohere Nachweisgrenze gilt.

Bei den REM-Aufnahmen des TNM- und TNM*-Gefiiges unter Verwendung des BSE-Kontrasts
erscheint die y-TiAl Phase dunkel und die mit Nb und Mo angereicherte B,-TiAl Phase
erscheint hell. Der Kontrast der o,-TizAl Phase liegt zwischen den beiden [38]. Fiir die REM-
Aufnahmen von Oberflachentopographien sowie Bruchflichen kam der SE-Kontrast (engl.:
secondary electrons, SE) zum Einsatz, wobei keine spezielle Probenpraparation notwendig
war. Die untersuchten Oberflachen missen nur frei von losen Partikeln und fliichtigen
Bestandteilen sein. Notwendigerweise wurden die Proben im Ultraschallreiniger mit Aceton

davor gereinigt.

3.4 Quantitative Gefligeauswertung

An den warmebehandelten Proben wurde zur Beurteilung der Gefligestabilitat eine
guantitative Gefligeauswertung durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden die im BSE-Kontrast
erstellten REM-Aufnahmen in 500-facher VergroBerung von drei unterschiedlichen
Positionen der Probe (ersichtlich im Anhang B), herangezogen und mit dem Programm
Photoshop 7.0 von Adobe aufbereitet. Mithilfe der Software AnalySIS der Fa. Olympus,
Deutschland, wurde der Anteil der globularen y-Kérner, der B,-Phase sowie der Anteil der
a/y-Kolonien im Geflige bestimmt. Fir beide Softwareanwendungen wurde nach der
Anleitung von [36] vorgegangen. Die zahlenmaRige Auswertung der Gefligeanteile erfolgte

fir jede Probe Uber die Bildung eines Mittelwerts aus den drei Positionen.

3.5 Hartepriifung

Bei jeder warmebehandelten Probe erfolgten mindestens sechs Hartemessungen, woraus
der arithmetische Mittelwert und die dazugehorige Standardabweichung berechnet wurden.
Die Positionierung der Harteeindriicke orientierte sich nach jenen Stellen an denen die REM-
Aufnahmen des Gefliges erstellt wurden (pro Stelle wurden zwei Einzelmessungen durch-
gefiihrt, die Positionen sind im Anhang B ersichtlich).

Zur Anwendung kam das Harteprifverfahren nach Vickers HV10 (DIN EN ISO 6507) bei einer
Belastungsdauer von 15 Sekunden. Die daraus resultierenden Eindruckdiagonalen
ermoglichten die Bestimmung der Héarte UGber mehrere Gefligebestandteile. Verwendet
wurde ein Universalhirtepriifgerat vom Typ M4C 025 G3M der Fa. EMCO-TEST, Osterreich.
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Um Geratemessfehler auszuschlieBen, wurden eingangs an einer Vergleichsplatte mit

bekannter Harte Referenzmessungen durchgefiihrt.
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4 Ergebnisse und Diskussion
TEIL I: Gefiigestabilitdit

4.1 Gefiige nach isothermen Warmebehandlungen

Fir die nachfolgende Diskussion der einzelnen Geflige nach erfolgter isothermer Warmebe-
handlung wird beispielhaft die Gefligeaufnahme von Position 2 der Schmiederonde bzw. von
Position b des Turbinenrads TR 013-0834 herangezogen, da es verglichen mit den REM-
Aufnahmen der restlichen Positionen keine relevanten mikrostrukturellen Unterschiede gibt.
Die Lage der Positionen sowie die zugehorigen REM-Aufnahmen im BSE-Kontrast mit 500-

facher VergroRerung befinden sich im Anhang B.

Ausgangsgefiige — Schmiederonde und TR 013-0834

In Abb. 4.1a und b ist das Ausgangsgefiige einer geschmiedeten Ronde zu sehen.

a) Schmiederonde — Pos. 2 L | b) Schmiederonde — Pos. 2

y-Plateletss,

{

Abb. 4.1: REM-Aufnahmen (BSE-Kontrast) der Ausgangsgefiige: Schmiederonde mit a) 200-
facher und b) 500-facher VergroRerung. TR 013-0834 mit c) 200-facher und d) 500-facher

Vergroerung.
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Es liegen lamellare a,/y-Kolonien vor, an deren Koloniegrenzen B,-Phase und feine globulare
y-Kérner (Ygiobuiar) Vorhanden sind. Feine y-Platelets sind auch stellenweise innerhalb der
Bo-Phase zu erkennen. Gleiches gilt fur das Ausgangsgeflige der Probe TR 013-0834,
dargestellt in Abb. 4.1c und d. Beide Ausgangszustande dienen als Referenz fir die

Beurteilung der Gefligestabilitat.

Gluhdauer von 30 h

Die Entwicklung des Gefiliges bei einer Glihdauer von 30 h mit anschlieBender Luftab-
kiihlung ist fir die Temperaturen zwischen 900 °C und 1100 °C in 50 °C Schritten in Abb. 4.2
dargestellt. Die Gliihungen bei 900 °C bzw. 950 °C erfolgten am TNM'-Turbinenrad
TR 013-0834 und fiir die WBH bei 1050 °C und 1100 °C wurde die TNM*-Schmiederonde

herangezogen.

a) WBH: 900°C/30h/AC I BB ) \BH: 950°C/30h/AC |

o

Abb. 4.2: REM-Gefligeaufnahmen (BSE-Kontrast, 500-fache VergroRerung) der isothermen
WBH nach einer Glihdauer von 30 h mit anschlieRender Luftabkiihlung. Fir die Glihung bei
a) 900 °C bzw. b) 950 °C wurde das TNM*-Turbinenrad TR 013-0834 herangezogen und bei c)
1050 °C bzw. d) 1100 °C die TNM'-Schmiederonde verwendet. Die Pfeile in Abb. d

kennzeichnen die Reste von ehemaligen o,/y-Kolonien.
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Im Vergleich zum Ausgangsgefiige (Abb. 4.1d) sind bei 900 °C fiir 30 h (Abb. 4.2a) erste
leichte Verdnderungen erkennbar. Eine zellulare Zersetzung der o,/y-Kolonien tritt an den
Koloniegrenzen auf, die bei einer Temperaturerhéhung auf 950 °C (Abb. 4.2b) und 1050 °C
(Abb. 4.2c) deutlich zunimmt. Zusatzlich haben sich bei 1050 °C die globularen y-Kérner
vergrobert und in den a,/y-Kolonien feine [, sek-Ausscheidungen gebildet. Bei 1100 °C
(Abb. 4.2d) nahert sich das Geflige dem homogenisierten Zustand. Von den urspriinglichen
a,/y-Kolonien sind nur mehr Reste vorhanden, in denen die B,-Ausscheidungen vergrobert
vorliegen. Der Anteil an Bo-Phase ist deutlich gestiegen und die Phasenanteile entwickeln
sich in Richtung des thermodynamischen Gleichgewichts. Aufgrund der unterschiedlich
ausgepragten Graustufen der globularen Kérner, kann neben ygjobular auf das Vorhandensein
von 0 globular 8€schlossen werden. Ein quantitativer Nachweis der vorliegenden Phasen kann

mittels einer Rontgendiffraktometrie geliefert werden.

Glihdauer von 100 h

Entlang der Koloniegrenzen ist bei 900 °C (Abb. 4.3a) eine zellulare Reaktion deutlich
ersichtlich, die mit zunehmender Temperatur fortschreitet (Abb. 4.3b und c). Ab 950 °C
beginnen sich ganze a,/y-Kolonien zu zersetzen und es tritt eine Vergréberung der y-Kérner
ein. Diese Gefligeverdanderungen sind bei 980 °C etwas starker ausgepragt. Zusatzlich sind
innerhalb der a,/y-Kolonien feine PBosek -Ausscheidungen ersichtlich. Die Glihungen bei
900 °C bzw. 950 °C erfolgten am TNM*-Turbinenrad TR 013-0834 und fiir die WBH bei 980 °C
wurde die TNM*-Schmiederonde herangezogen. Nach jeder WBH erfolgte eine Abkiihlung an
Luft.
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Abb. 4.3: REM-Gefligeaufnahmen (BSE-Kontrast,
500-fache VergroRRerung) der isothermen WBH
nach einer Gluhdauer von 100 h mit anschlie-
Render Luftabkiihlung. Fiir die Glihung bei a)
900 °C bzw. b) 950 °C wurde das TNM'-
Turbinenrad TR 013-0834 herangezogen und bei
c) 980 °C die TNM*-Schmiederonde verwendet.

Glithdauer von 300 h und 500 h

Abb. 4.4 zeigt die Gefiige der Glihungen bei 980°C/300h (Abb. 4.4a) und 980°C/500h
(Abb. 4.4b) mit anschlieBender Luftabkiihlung. Die WBH erfolgten an der TNM®-
Schmiederonde. Bei der Glihdauer von 500 h sind die urspriinglichen a,/y-Kolonien durch
die zellulare Reaktion merklich starker zersetzt worden als bei der Glihdauer von 300 h. In

beiden Fallen liegen innerhalb der a,,/y-Kolonien B, sek -Ausscheidungen vor.

Abb. 4.4: REM-Gefligeaufnahmen (BSE-Kontrast, 500-fache VergroRerung) der isothermen
WBH bei 980 °C mit anschlieRender Luftabkiihlung mit einer Glihdauer von a) 300 h und b)
500 h. Beide Glithungen erfolgten an der TNM*-Schmiederonde.
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Entwicklung der Harte und Gefiigeanteile

Abb. 4.5 zeigt die Uber qualitative Metallographie bestimmten Gefligeanteile und die
gemittelte Harte HV10 jedes Warmebehandlungszustands. Die zugehorigen Messwerte sind
in Tab. 4.1 und 4.2 angefiihrt. Der Ausgangszustand der Schmiederonde (ohne WBH) weist
eine Harte von 429 HV10 auf. Mit zunehmender Glihtemperatur bzw. Glihdauer nimmt die
Harte der TNM™-Legierung ab. Wie im Kapitel 3.5 angegeben, wurden je zwei Hartemes-
sungen in drei definierten Bereichen fiir jede Probe durchgefiihrt. Bei keiner Probe konnte

eine Abhadngigkeit der Harte von der Position nachgewiesen werden.

100 Bo oz/y-Kolonien my (globular) B a; (globular)und y (globular) & HV10 240
I

90 -—% I 430

80 +— % I 420

70 +— & I 410
5 ¢+
5 60 4— T ] T 400
=
= J o
& 50 +— 390 3
@ T
[
oy ; J T
D40 — + 380
11
© s

30 +— 1 | - 370

20 +— : I T I - 360

10— I - 350

I el I
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0 . ; . . . . ; . . - 340

ohne 900°c/  950°C/ 1050°C/ 1100°C/ 900°C/  950°C/  980°C/  980°C/  980°C/
WEH 30h 30h 30h 30h 100h 100h 100h 300h 500h

Abb. 4.5: Gefligeanteile und Harte der geschmiedeten Proben nach isothermer Gliihung. Der
quantitativ ermittelte Gefligeanteil B, inkludiert ebenfalls den Anteil an B ek, Welcher sich
im Zuge der Glihung in den a,/y-Kolonien gebildet hat. Fir die WBH 1100°C/30h wurde bei

der Bestimmung des globularen Anteils jener von Ygiobular UNd 02 giobular ZUSAMMengefasst.

Tab. 4.1: Mittelwerte der HV10 Hartemessungen mit dazugehdriger Standardabweichung.

Gliihtemperatur / Glilhdauer
ohne  900°C/ 950°C/ 1050°C/ 1100°C/ 900°C/ 950°C/ 980°C/ 980°C/ 980°C/
WBH! 30h> 30h’ 30h* 30h* 100h’ 100h? 100h! 300h* 500h’

429+5  422+3  413+3 39646 35242  409+2  404+2  383+4 37245  349+3
'Schmiederonde, >TR 013-0834
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Tab. 4.2: Mittels quantitativer Bildanalyse an REM-Aufnahmen ermittelte Gefligeanteile der

isothermen Glihungen mit dazugehoriger Standardabweichung (in vol.%).

Glithtemperatur / Glithdauer

Geflige-
antf" ohne 900°C/ 950°C/ 1050°C/ 1100°C/ 900°C/ 950°C/ 980°C/ 980°C/ 980°C/
WBH' 30h*  30h’ 30h* 30h"  100n*> 100h* 100h' 300h'  500h’
Bo 4+1 3+1 613 13+3 29+2 8+1 14+2 1543  19+1  18+1
o/ v 96+1  90+2  82+7 6146 8+1 80+2 7142  61+6 5646 4545
Kolonien
Yelobular - 7+2 12+44 26+5 - 1242 15+3  25+7  24+3 3746
az,globular _ _ _ _ 63+2 - - - - -
und Yglobular B

'Schmiederonde, >TR 013-0834

Erkenntnisse aus den Warmebehandlungen

Bei der WBH 900°C/30h tritt im Vergleich zum Ausgangsgefiige eine zellulare Reaktion mit
geringem Ausmal’ auf, die sich auf die a,/y-Koloniegrenzen beschrankt. Die Harte sinkt dabei
nur geringflgig von 429 HV10 auf 422 HV10. Bei hoheren Gliihtemperaturen, wie auch bei
langeren Glihzeiten wird die Mikrostruktur zunehmend verdandert, bei gleichzeitig
abnehmender Harte. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit liegt
die Grenze der Gefligestabilitat fur eine Gliihdauer von 30 h bei einer Temperatur T <900 °C.
Im Vergleich zur 900 °C WBH bei einer langeren Gliihdauer von 100 h ergibt sich eine Harte
von 409 HV10, was auf eine Verdanderung der Mikrostruktur im Zuge zellularer Reaktion
zurlickzuflihren ist. Des Weiteren kann aus Abb. 4.5 hinsichtlich der Harte und Gefligeanteile
ein dhnlicher Grad der Gefligeinstabilitat bei den warmebehandelten Proben 950°C/30h und
900°C/100h nachgewiesen werden.

4.2 Gefiige nach dem Testlauf am HeilRgaspriifstand

Die Untersuchungsergebnisse werden in diesem Kapitel anhand ausgewahlter Gefligebilder
prasentiert. Im Anhang C befindet sich eine Zusammenstellung aller angefertigten REM-
Aufnahmen in BSE-Kontrast, wobei deren Aufnahmestellen entlang der Turbinenradachse
(Position 1-3) und an exponierten Stellen an der Schaufel wie auch am Radriicken (Position 4

und 5) gekennzeichnet sind.

Das Turbinenrad TR 013-0832 wurde bei 865 °C fiir eine Dauer von 10 h getestet. Abb. 4.6a
zeigt das Geflige beispielhaft an Position 2 und Abb. 4.6b an Position 5. Der Testlauf fiir das
Turbinenrad TR 013-0833 wurde vorzeitig wahrend des Hochlaufs bei 900 °C und 0.5h

abgebrochen (Abb. 4.6¢c und d). Bei keinem der beiden Turbinenrdder tritt eine zellulare
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Zersetzung der o,/y-Kolonien auf (Abb. 4.6) und das Gefiige gleicht dem Ausgangszustand
(Abb. 4.1d).

a) TR 013-0832, Pos. 2, HGP: 865°C/10h | | b) TR 013-0832, Pos. 5, HGP: 865°C/10h

i f Lo R 1 b T4 og
i g ; g .
|
/

¢) TR 013-0833, Pos. 2, | | d)TR013-0833, Pos. 5,
HGP: 900°C/0.5h (Abbruch) | =#a " D4 @ fl  HGP: 900°C/0.5h (Abbruch

e p S
\ IO

Abb. 4.6: REM-Gefligeaufnahmen im BSE-Kontrast mit 500-facher VergroRerung von den am
HGP getesteten Turbinenrdadern bei 865°C/10h (a und b) sowie 900°C/0.5h (c und d). Die
zugehorigen Positionen sind dem Anhang C zu entnehmen. Pos. 2 entspricht dabei jener der

Turbinenradachse (a und c) und Pos. 5 jener der Schaufel (b und d).

Bei dem Turbinenrad TR 013-1797 aus Abb. 4.7 (HGP: 950°C/100h) sind entlang der
Turbinenradachse (Abb. 4.7a), gegeniber dem Ausgangszustand (Abb. 4.1d), keine
Veranderungen der Mikrostruktur feststellbar. Hingegen sind an den exponierten Stellen,
Schaufel (Abb. 4.7b, Position 4) und Radriicken (Abb. 4.7c, Position 5), erste Anzeichen einer
zellularen Reaktion an den a,/y-Koloniegrenzen erkennbar. Aber in beiden Fallen tritt sie in
einem sehr geringen AusmaR auf. Um eine Anderung des Lamellenabstands der
o,/y-Kolonien zu quantifizieren, waren weiterfihrende Untersuchungen mittels
Transmissionselektronenmikroskopie notwendig. Verglichen mit der isothermen WBH bei
950°C/100h (aus Abb. 4.3b) ist das AusmaR der zellularen Reaktion in Abb. 4.7b und c
deutlich geringer. Dieses Verhalten zeigt, dass das Turbinenrad nicht die Abgastemperatur
von 950 °C erreicht, sondern die thermische Belastung der TNM*-Legierung am HGP viel

geringer ist.
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| Abb. 4.7: REM-Gefigeaufnahmen (BSE-
Kontrast, 500-fache VergroRerung) von
dem am HGP getesteten Turbinenrad
TR013-1797. Die Positionen (siehe
Anhang C) entsprechen a) der Turbinen-
. radachse (Pos. 2), b) dem Radricken

(Pos. 4) sowie c) der Schaufel (Pos. 5).

TEIL II: Oberfldchencharakterisierung einer Turbinenradschaufel

Im Anhang D befinden sich die EDX-Analysen der untersuchten TNM*-Turbinenradschaufeln
sowie das EDX-Spektrum des TNM'-Grundmaterials, das den Ausgangszustand der
Turbinenrader darstellt. Bezliglich der Bezeichnung der EDX-Spektren und der zugehdrigen

Entnahmestelle sei auf Abb. 3.4 verwiesen.

4.3 Beschichtetes Turbinenrad zur Erh6hung des Oxidationsschutzes

TR 013-1798 (kein Testlauf am HGP)

Das Turbinenrad TR 013-1798 in Abb. 4.8 wurde im Zuge einer Fluorbehandlung mit einer
flachendeckenden Oxidschicht (iberzogen. Die urspriingliche Frasstruktur von der Fertigung
des Turbinenrads aus der Schmiederonde ist noch gut erkennbar, wobei die oxidierten
Flachen und Kanten keine UnregelmaRigkeiten aufweisen. Das EDX-Spektrum von der
Oberflache der Schaufelvorderseite (Oberfl. 1 in Abb. 4.8a) und der Schaufelriickseite
(Oberfl. 2) zeigt neben Sauerstoff (O) und den Legierungselementen der TNM®-Legierung
keine Auffalligkeiten.
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W

Abb. 4.8: REM-Aufnahmen (SE-Kontrast) von der Schaufelvorderseite (Anstromung) im
Bereich der Eintrittskante vom TR 013-1798 (ohne HGP-Testlauf): a) Ubersichtsaufnahme,
und b) Detailansicht von Abb. a. Die zugehorige EDX-Oberflachenanalyse der Position

Oberfl. 1 ist im Anhang D ersichtlich.

Die ca. 0.5 um dicke Oxidschicht (Abb. 4.9, Schicht S1) ist durch die notwendige
Voroxidation, um eine schitzende Al,03-Deckschicht zu erzeugen, entstanden. Sie ist
homogen ausgebildet und mit dem Grundmaterial, ohne erkennbare Fehlstellen,
durchgehend verbunden. Stellenweise ist die Schichtdicke kleiner als 0.5 um. Die EDX-
Analysen von Schicht S1 und den Oberflaichenanalysen Oberfl. 1 und Oberfl. 2 sind im
Angang D angefihrt.

Im Anhang C sind die REM-Aufnahmen (BSE-Kontrast) des beschichteten Turbinenradgefiiges
TR 013-1798 dargestellt. Im Vergleich mit dem Geflige des Turbinenrads TR 013-0834 im
Anhang B, welches als Referenz fiir das Ausgangsgeflige vor der Aufbringung des Oxidations-

schutzes herangezogen wird, ist keine Veranderung der Mikrostruktur erkennbar.

Abb. 4.9: REM-Aufnahmen (SE-Kontrast) des Schaufelquerschnitts vom TR 013-1798 (ohne
HGP-Testlauf): a) Ubersichtsaufnahme und b) Detailansicht von Abb. a. Die EDX-Analyse der
Oxidschicht S1 ist im Anhang D ersichtlich.
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4.4 Unbeschichtetes Turbinenrad nach dem HeiBgaspriifstandslauf

TR 013-0832 (HGP: 865°C/10h)

Im Bereich der Schaufeleintrittskante (Abb. 4.10a und b) liegt eine Schadigung der
angestromten Flache in Form von Einschlagkrater vor, die mit zunehmender Entfernung von
der Eintrittskante abklingt (siehe Pfeile). Die Einschlagkrater werden durch die sich im Abgas
befindlichen Partikeln verursacht. Entlang des Kantenverlaufs sind des Weiteren vereinzelt
Materialausbriiche vorhanden (siehe Pfeile). Die EDX-Analyse Oberfl. 1, im AnhangD
ersichtlich, zeigt den Nachweis einer Oxidschicht (Sauerstoffpeak) und neben den
Legierungselementen der TNM'-Legierung wurden noch weitere Elemente, wie Fe, Cr, Ni
und Mn detektiert, welche von metallischen Bauteilen des HGP stammen, die sich vor dem
TR im Abgasstrom befinden. Die Schaufelriickseite (Abb. 4.10c) weist gegeniiber dem
Bereich der Einschlagkrater eine starkere Belagsbildung auf (siehe Pfeile). Gegeniiber dem
Grundmaterial ist im EDX-Spektrum von Oberfl.2 im Anhang D eine starkere

Kohlenstoffintensitadt erkennbar, die auf Verbrennungsriickstande riickflihrbar sein kann.

i Fave|

Abb. 4.10: REM-Aufnahmen (SE-Kontrast) der Schaufeleintrittskante vom TR 013-0832 (HGP:

865°C/10h): a) Schaufelvorderseite (Anstromung), b) Detailansicht von Abb. a) und
c) Schaufelriickseite mit sichtbaren Beldgen auf der Oberflache (Pfeilmarkierung). Die Pfeile
in a) und b) kennzeichnen Bereiche mit Materialausbriichen bzw. Einschlagkrater. Die EDX-

Oberflachenanalysen (Oberfl. 1, Oberfl. 2) sind im Anhang D angefiihrt.
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Die wahrend des HGP-Laufs gebildete Oxidschicht (Abb. 4.11a und b) besitzt eine durch-
schnittliche Dicke von 1 pm, wobei der Ubergangsbereich Oxid/Grundmaterial durch
zahlreiche Fehlstellen gekennzeichnet ist. Gegenliber dem Grundmaterial weisen die
Spektren der Schicht S1, Oberfl. 1 und Oberfl. 2 kein Mo auf. Der Grund dafiir ist das trage

Diffusionsverhaltens von Mo [4].

Abb. 4.11: REM-Aufnahmen (SE-Kontrast) des Schaufelquerschnitts vom TR 013-0832 (HGP:
865°C/10h): a) Ubersichtsaufnahme und b) Detailansicht von Abb. a). Die EDX-Analyse der
Oxidschicht S1 ist im Anhang D ersichtlich.
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TR 013-1797 (HGP: 950°C/100h)

Im Vergleich zum Turbinenrad TR 013-0832, das am HGP bei 865 °C fiir 10 h gelaufen ist, ist
der OberflachenverschleiR im Bereich der Schaufeleintrittskante (siehe Abb. 4.12a und b)
deutlich ausgepragter. Abseits der Einschlagkrater sind vermehrt Oberflachenbeldge
vorhanden. Die Schaufelriickseite (Abb. 4.12c und d) weist eine flaichendeckende Belags-
bildung auf. Die EDX-Spektren von Oberfl. 1 und Oberfl. 2 bestatigen die starkere Ablagerung

sowie das Auftreten zusatzlicher Elemente.

Abb. 4.12: REM-Aufnahmen (SE-Kontrast) im Bereich der Schaufeleintrittskante vom
TR 013-1797 (HGP: 950°C/100h): a) Schaufelvorderseite (Anstrémung), b) Detailansicht von
Abb. a), c) Schaufelriickseite und d) Detailansicht von Abb. c). Die EDX-Oberflachenanalysen
(Oberfl. 1, Oberfl. 2) sind im Anhang D angefihrt.
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Die Oxidschicht (Abb. 4.13) ist etwa 2 um dick, besteht aus mehreren Lagen, und der
Ubergangsbereich von Oxid zum Grundmaterial weist zahlreiche Fehlstellen auf. In der
dauBeren Schicht S1 wurden neben den Elementen des Grundmaterials auch Ablagerungen
detektiert. Im Anschluss befindet sich ein an Al reicher Saum (Schicht S2), ermittelt durch die
hohe EDX-Intensitdt, gefolgt von einer Schicht S3, die neben Sauerstoff (O) nur mehr die
Elemente des Grundmaterials beinhaltet. Der Aufbau der Oxidschicht kann mit den in [19]

publizierten Daten verglichen werden.

eS]1
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Abb. 4.13: REM-Aufnahmen des Schaufelquerschnitts vom TR 013-1797 (HGP: 950°C/100h):
a) Ubersichtsaufnahme (SE-Kontrast), b) Detailansicht von Abb. a) (BSE-Kontrast) und c)
Ubersichtsaufnahme (BSE-Kontrast). Die EDX-Analysen der Schicht S1 bis S3 (mehrlagige
Oxidschicht) sind im Anhang D ersichtlich.

TR 013-0833 (HGP: Abbruch wihrend des Hochlaufs, 900°C/0.5h)

Im Bereich der Schaufeleintrittskante auf Seiten der angestrémten Flache sind mehrere
Einschlagkrater vorhanden, bei geleichzeitigem Vorliegen von mehreren groben Material-
ausbriichen (Abb. 4.14). Wie bei der Probe TR 013-0832 zeigen die EDX-Spektren von
Oberfl. 1 und Oberfl. 2 Ablagerungen von Fe, Cr und Ni. Eine grobe Belagsbildung an der

Vorderseite (Anstromung) und an der Riickseite der Schaufel ist nicht ersichtlich.
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Abb. 4.14: REM-Aufnahmen (SE-Kontrast) von der Schaufelvorderseite (Anstromung) im
Bereich der Eintrittskante vom TR 013-0833 (HGP: Abbruch wahrend des Hochlaufs,
900°C/0.5h): a) Ubersichtsaufnahme und b) Detailansicht von Abb. a). Die EDX-
Oberflachenanalyse (Oberfl. 1) ist im Anhang D angefiihrt.

Die Dicke der Oxidschicht (Abb. 4.15, Schicht S1) variiert und ist stellenweise bis zu 0.5 um
dick. Der Ubergang zwischen dem Oxid und dem Grundmaterial ist kontinuierlich. Die
chemische Analyse von der Oxidschicht S1 zeigt wie die EDX-Spektrum von Oberfl.1 und
Oberfl. 2 das Vorhandensein von Elementen des Grundmaterials Ti, Al, Nb und Mo sowie das

Auftreten von Cr, Ni und Fe.

Abb. 4.15: REM-Aufnahmen (SE-Kontrast) des Schaufelquerschnitts vom TR 013-0833 (HGP:
Abbruch wihrend des Hochlaufs, 900°C/0.5h): a) Ubersicht und b) Detailansicht von Abb. a).
Die EDX-Analyse der Oxidschicht S1 ist im Anhang D ersichtlich.

Erkenntnisse aus der Oberflachencharakterisierung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei den am HGP gelaufenen TR die
Oberflache verdndert wird. Durch die im Abgas vorhandenen Partikel tritt verstarkt eine
Schadigung in Form von Einschlagkrater an der Oberflache im Bereich der Schaufelein-
trittskante auf. Die Partikel stammen unter anderem von metallischen Bauteilen des HGP,

die sich vor dem TR im Abgasstrom befinden. Darauf weisen die auf den Schaufeln
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detektierten Elemente, wie Fe, Cr, Mn und Ni, hin. Detektierte Chromablagerungen kénnten
sich des Weiteren unter einer Bildung des stabilen Cr,03-Oxids positiv auf das Oxidations-
verhalten auswirken [11,18]. An jenen Oberflachenbereichen, die nicht unter Partikel-
beschuss liegen, sind starkere Belagshildungen beobachtbar, deutlich am TR 013-1797 zu
erkennen, wobei diese Beldge einen weiteren maoglichen Oxidationsschutz darstellen,
solange sie nicht abplatzen [18]. Eine erhohte Kohlenstoffintensitdt auf der Turbinen-
radoberflache gegenliber dem Grundmaterial sowie die detektierten Elemente S, Ca und P
stammen vermutlich von Verbrennungsriickstinden bzw. von dem im Verbrennungsgas
enthaltenen Verunreinigungen, wobei der HGP mit Erdgas betrieben wird [18]. Bei Gegen-
Uberstellung des HGP-Tests von 865°C/10h (TR 013-0832) und 950°C/100h (TR 013-1797)
zeigt sich, dass durch Erhohung der Betriebstemperatur und Laufzeit sich der Aufbau des
Oxids von einer einlagigen Schicht mit einer dicke von ca. 1um in Richtung eines
mehrlagigen Aufbaus mit einer Dicke von ca. 2 um entwickelt. Des Weiteren ist ein deutlich
starkerer Verschleill der angestromten Flache im Bereich der Schaufeleintrittskante beim
Testlauf von 950°C/100h beobachtbar.
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TEIL Ill: Anbindung der Welle an das Turbinenrad

4.5 Diffusionsschweif3en ohne Druck

Von der Probe 01-IN625 (Abb. 3.1a) ist in Abb. 4.16a ein Teilbereich der Fligestelle zu sehen,
wobei dieser Teilbereich im Wesentlichen den gesamten Fiigeverlauf zwischen TNM und
IN625 wiedergibt. Es existiert keine stoffschliissige Verbindung, was das Auftreten der
Einbettmasse zwischen den Fligepartnern bestatigt (Abb. 4.16b). In Abb. 4.16c ist die
Mikrostruktur im BSE-Kontrast im Bereich der Fligestelle dargestellt, woraus hervorgeht,
dass wahrend der SchweiRung die Fligepartner einen Kontakt zueinander hatten. Der

beschriebene Sachverhalt der Probe 01-IN625 ist ebenfalls fiir die Probe 02-IN625 giiltig.

200 pm

Abb. 4.16: REM-Aufnahmen der Probe
01-IN625: a) Fugestelle (BSE-Kontrast) mit
dazugehoriger VergréBerung in b) SE-
Kontrast und c) BSE-Kontrast.

20 um

4.6 DiffusionsschweiRen mit Druck

Probe 03-IN718 — Makroskopischer Befund

In Abb. 3.2a ist deutlich erkennbar, dass die geschweillte TNM-Legierung von der
urspringlichen Zylinderform aufgrund plastischer Verformung abweicht. Dies weist auf eine

ungeeignete Druck/Temperatur/Zeit-Fiihrung wahrend der Diffusionsschweiung hin.
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Probe 03-IN718 — Grundgefiige vor und nach der SchweifRung

In Abbildung 4.17a ist das Grundgeflige der TNM-Legierung vor der SchweiBung dargestellt.
Es zeigt o,/y-Kolonien mit ,-Phase an den Koloniegrenzen. Das Grundgeflige nach der
Schweillung abseits der SchweiRnaht (die genauere Position ist Abb. 3.2a zu entnehmen)
weist hingegen eine weit fortgeschrittene zellulare Reaktion auf (Abb. 4.17b). Die chemische
Zusammensetzung der TNM-Legierung ist im Anhang E angefiihrt und entspricht der in

Tab. 3.1 angegebenen nominellen Zusammensetzung.

Abb. 4.17: REM-Aufnahme (BSE-Kontrast) des TNM-Grundgefliges a) vor (als Zylinderprobe
TNM-342 als Querschliff) und b) nach (als Probe 03-IN718, die genaue Position der

Aufnahme geht aus Abb. 3.2a hervor) dem Diffusionsschweif3en.

Im Falle der IN718-Legierung weist das Grundgefiige vor der SchweiBung (Abb. 4.18a)
homogen verteilte Nb-reiche Ausscheidungen in langlicher Form auf. Nach der SchweiBung
sind im Grundgeflige (Abb. 4.18b) diese Ausscheidungen zeilig angeordnet und es treten
vermehrt auch TiN-Ausscheidungen auf, die in der REM-Aufnahme im BSE-Kontrast schwarz
in Erscheinung treten. Die chemische Zusammensetzung des IN718-Grundmaterials ist im
Anhang E angefiihrt und entspricht der in Tab. 3.6 angegebenen nominellen Zusammen-

setzung.
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20 um |

Abb. 4.18: REM-Aufnahme (BSE-Kontrast) des IN718-Grundgefliges a) vor (als Zylinderprobe
IN718-149 als Querschliff) und b) nach (als Probe 03-IN718, die genaue Position der

Aufnahme geht aus Abb. 3.2a hervor) dem DiffusionsschweifRen.

=»Fazit: Im Allgemeinen ist eine Veranderung des Grundgefliges auBerhalb der Fiigestelle,
wie in Abb. 4.17 und 4.18 ersichtlich, fiir eine diffusionsgeschweillte Probe untypisch, da der

Warmeeinfluss auf das Geflige lokal begrenzt ist.

Probe 03-IN718 — SchweiRnaht

In Abb. 4.19 ist die SchweiBnaht der Probe 03-IN718 zu sehen. Sie verlduft zwischen den
beiden Fligepartner TNM und IN718 geradlinig und ist ca. 60 um breit. Links und rechts
davon schlieRen die warmebeeinflussten Grundgefiige der Fligepartner an. Die Spektren 27
und 28 in Abb. 4.19 weisen die Zusammensetzung des TNM-Grundmaterials auf. Die EDX-
Analyse in den Bereichen 5 und 6 weicht hingegen vom Grundmaterial IN718 ab. Im
Bereich 7 ist aber wieder keine markante Abweichung vorhanden (die zugehdrigen Spektren
sind im Anhang E angefiihrt). Die Schweilnaht besteht aus 4 Zonen, die in weiterer Folge

naher charakterisiert werden.
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Abb. 4.19: REM-Aufnahme

(BSE-Kontrast) der Schweil3-

naht von Probe 03-IN718

~ + mit den gebildeten Zonen
| Ohis@.

"IN71"8..' Die Markierungen geben

: die Positionen der EDX-

Flachenanalysen an, welche

im Anhang E ersichtlich

4 sind.

In Abb. 4.20 ist ein qualitatives Konzentrationsprofil von der DS-Schweinaht dargestellt,
entsprechend einer EDX-Analyse entlang der eingezeichneten Linie im BSE-Kontrast der
REM-Aufnahme des analysierten Gefliges. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die wahren
Konzentrationsverhaltnisse nicht wiedergegeben werden, worauf unterstitzend, quanti-
tative EDX-Analysen an den markierten Positionen in Abb. 4.21 vorgenommen wurden. Die
Einzelergebnisse sind im Anhang E ersichtlich.

In Anlehnung an Referenz [27] wird die urspriingliche Werkstoffgrenze vor dem Schweien
zwischen Zone 2 und 3 in Abb. 4.20 festgelegt. Entlang dieses StolRbereichs konnten keine
Oxide nachgewiesen werden, was wie bei Referenz [27] angefiihrt, auf eine sachgemaRe
Atmosphéare wahrend des SchweiBprozesses hinweist. Aus Sicht der Thermodynamik wird
zwischen den Flgepartnern ein Konzentrationsausgleich Uber Diffusionsvorgange
angestrebt, solange es die Kinetik zuldsst [39,40]. D.h. wahrend des SchweiBprozesses
diffundiert von der TNM-Seite Ti, Al sowie Nb und Mo in Richtung der IN718-Legierung.
Erkennbar am jeweils abnehmendem Konzentrationsverlauf in Abb. 4.20. Von Seiten der
IN718-Legierung diffundiert vor allem Ni, als auch Cr und Fe in Richtung der TNM-Legierung,
wiederum am jeweils abnehmendem Konzentrationsverlauf erkennbar.

In Zone 1 hat sich hauptsachlich die B,-TiAl Phase gebildet, erkennbar im BSE-Kontrast sowie
durch die Funktion von Nb und Mo als 3-Stabilisatoren [11]. Der Konzentrationsverlauf von
Al zeigt im Ubergang zur Zone 2, im Gegensatz zu den anderen Verliufen, keine sprunghafte
Anderung. Im Ubergangsbereich zur Zone 3 kommt es laut Spektrum 17 und 24 zu einer
Ansammlung von Bor. Des Weiteren ist Zone 3 reich an Ni (Spektrum 13 und 14). Zone 4
weist eine Breite von etwa 6 um auf, in der die Ni-Konzentration signifikant abfallt und es
verstarkt zu einer Anreicherung von Nb, Mo und Cr kommt. Die im BSE-Kontrast sehr hell

erscheinende Phase ist reich an Nb und Mo (Spektrum 8 und 9). Die zweite in Zone 4
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vorkommende Phase, gekennzeichnet durch ein grauliches Erscheinungsbild, besitzt einen

hohen Cr-Anteil (Spektrum 11 und 12), das auf die Bildung der spréden o-Phase schlieRen
lasst [27].

In Abb. 4.21 sind die Positionen von weiteren chemischen Analysen ersichtlich. Fir die
Spektren 17 und 22 bis 26 muss jedoch beachtet werden, dass die Messungen durch das
endliche Volumen der Anregungsbirne, etwa 1 pm?, verfalscht wurden. Ein EDX-Mapping
von der Schweillnaht ist im Anhang F dargestellt. Im Wesentlichen wird darin die Grund-

information des Konzentrationsprofils von Abb. 4.20 wiedergegeben.

EDX-Analyse

TNM

Abb. 4.20: Qualitatives Konzentrationsprofil von der Schweinaht der Probe 03-IN718 mit
den gebildeten Zonen @ bis @ Die EDX-Analyse wurde entlang der eingezeichneten Linie
durchgefihrt (keine Wiedergabe der wahren Konzentrationsverhaltnisse). Im Hintergrund

befindet sich die REM-Aufnahme (BSE-Kontrast) des analysierten Gefliges.
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IN718

5um

— PR

Abb. 4.21: REM-Aufnahme (BSE-Kontrast) der Schweillnaht von Probe 03-IN718 mit den
gebildeten Zonen @ bis @ Die Markierungen geben die Positionen der analysierten
Phasen an, deren chemische Zusammensetzung im Anhang E angeben sind. Die
Messergebnisse der Spektren 17 und 22 bis 26 werden aufgrund der etwa 1 pm® groRen

Anregungsbirne verfalscht.

Vergleich — Probe 03-IN718 und 04-IN718

In Abb. 4.22 ist ein Vergleich zwischen Probe 03-IN718 und Probe 04-IN718 dargestellt.
Beide wurden mit den gleichen Parametern diffusionsgeschweilt. Die Erkenntnisse aus den
vorangegangenen Untersuchungen an Probe 03-IN718, wie z.B. auftretende plastische
Verformung des TNM-Fligepartners, ein verandertes Grundgefliige der IN718- und
TNM-Legierung nach der SchweiRung sowie der Aufbau der Schweillnaht, sind auch fir die
Probe 04-IN718 giiltig.

a) Probe 03-IN718 b) Probe 04-IN718

IN718

10 pm 20 um

Abb. 4.22: REM-Aufnahme (BSE-Kontrast) der SchweiBnaht von a) Probe 03-IN718 und b)
Probe 04-IN718.
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4.7 Elektronenstrahlschweifen unter Verwendung einer Zwischenschicht

In Abb. 4.23a ist eine Halfte des Langsschliffes der rotationssymmetrischen Schweiung
zwischen Welle und TR zu sehen. Die SchweilStiefe erstreckt sich etwa bis zum halben
Wellenradius. Die Schmelzzone, im Folgenden Schweillnagel genannt, ist nagelférmig
ausgebildet. Eine Hiilse diente der Vermeidung eines breiten Nagelkopfes. Auf Seiten der
Welle wird der SchweilRnagel von einer Warmeeinflusszone (WEZ) abgetrennt. Innerhalb
dieser (Abb. 4.23b bis d) liegt ein martensitisches Geflige vor, das durch die Nitalatzung
dunkelblau kontrastiert wird, wobei der Anteil an Martensit in Richtung der Schweillnagel-
spitze abnimmt. Das Grundgefiige der Welle ist bainitisch. Beziiglich der Bewertung der

SchweiReignung aufgrund der Bildung von Martensit sei auf Kapitel 2.3.2 verwiesen.

Turbinenrad

0

Abb. 4.23: Elektronenstrahlgeschweildter Laufer nach Absolvierung eines Abrisstests:
a) Stereomikroskopische Aufnahme der Schweil3stelle und b) bis d) lichtmikroskopische

Gefluigeaufnahmen nach erfolgter Nitalatzung.
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Die REM-Aufnahme in Abb. 4.24 zeigt eine erhohte Porenbildung im Bereich der
Zwischenschicht. Die Phasenverteilung innerhalb des SchweilRnagels bzw. der WEZ ist
homogen. An den markierten Positionen 1 bis 9 wurden EDX-Analysen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse im Anhang G zusammengestellt sind. Die Spektren 1 und 2 weisen im Vergleich
zur nominellen Zusammensetzung der IN738-Legierung aus Tab. 3.7 kein Nb auf. An den
Positionen 3 bis 5 sind gegeniiber der 42CrMo4-Welle leicht erhohte Cr-Konzentrationen
und erhohte Ni-Konzentrationen feststellbar. Die Spektren 6 bis 9 weisen anndhernd die

Zusammensetzung der 42CrMo4-Legierung auf.

Welle: 42CrMo4

Abb. 4.24: REM-Aufnahme (BSE-Kontrast) der in Abb. 4.23a dargestellten Schweilstelle. Die
Detailaufnahmen der Zonen 1 bis 3 sind der Abb. 4.25 zu entnehmen. Die Ergebnisse der

EDX-Analysen an den markierten Punkten 1 bis 9 sind im Anhang G ersichtlich.

Wie aus Abb. 4.25a und 4.25b hervorgeht, existiert entlang der Grenzflaiche zwischen der
Zwischenschicht und Welle keine durchgehende Verbindung. Eine kontinuierliche, stoffliche
Verbindung zeigt Zone 3 in Abb. 4.25c, wobei in diesem Bereich die Zwischenschicht ein
deutlich anderes Geflige besitzt als in Abb. 4.25b und vermehrt kleine Ausscheidungen

auftreten.
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i

c)Zone3 | Abb. 4.25: a) bis c) REM-Aufnahmen (BSE-
Kontrast) von dem in Abb. 4.24 gekenn-

| zeichneten Zonen.

4.8 Gewindeverbindung

Die Anbindung der Stahlwelle (42CrMo4) an das TR aus TNM®, wurde bei den Proben
TR 013-0832 und TR 013-1797 (siehe Tab. 3.4) durch eine Gewindeverbindung realisiert.
Beide absolvierten einen Testlauf am HGP. In Abb. 4.26a und 4.27a sind die zugehorigen
Gewinde im Stereomikroskop zu sehen. In beiden Fallen sind am AuRengewinde des TR und
am Innengewinde der Welle keine Risse erkennbar und eine sichtbare plastische
Deformation der Gewindezihne liegt ebenfalls nicht vor. Ein Vergleich des TNM*-Gefiiges im
Bereich des AuBengewindes (Abb. 4.26b und 4.27b) mit dem Ausgangsgeflige in Abb. 4.1c

zeigt ebenfalls keine Veranderung der Mikrostruktur.

Abb. 4.26: Probe TR 013-0832: a) stereomikroskopische Aufnahme der Gewindeverbindung,

b) REM-Aufnahme (BSE-Kontrast) eines Gewindezahns am AulRengewinde des Turbinenrads.
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Abb. 4.27: Probe TR 013-1797: a) stereomikroskopische Aufnahme der Gewindeverbindung,

b) REM-Aufnahme (BSE-Kontrast) eines Gewindezahns am AuBengewinde des Turbinenrads.

TEIL IV: Untersuchung einer am Turbinenrad abgebrochenen Schaufelkante

4.9 Makroskopischer und mikroskopischer Befund

In Abb. 4.28a ist das beschadigte TR 013-0833 mit der abgebrochenen Schaufelkante (siehe
Pfeil) zu sehen. Am TR sowie an den Schaufeln ist keine Formadnderung von der
urspriinglichen Geometrie erkennbar. Eine stereomikroskopische Untersuchung zeigt jedoch
an mehreren Schaufeln das Auftreten einer lokalen Schidigung im Ubergangsbereich
zwischen Austritts- und Eintrittskante. Die zugehorigen Positionen sind in Abb. 4.28a
markiert. In Abb. 4.28b ist exemplarisch eine REM-Aufnahme einer lokal beschadigten
Schaufelkante dargestellt. Darliber hinaus sind bei den Schaufeln, mit Ausnahme der durch
den Partikelschlag verursachten Einschlagkrater an der angestromten Flache im Bereich der

Schaufeleintrittskante, keine markanten Oberflaichenmerkmale feststellbar.

a)

T T Wuehtmarke|
8 9 I ——
Abb. 4.28: Probe TR 013-0833: a) abgebrochene Schaufelkante (siehe Pfeil). Bei den
restlichen Schaufelmarkierungen liegt jeweils eine Schadigung im Ubergangsbereich
zwischen Austritts- und Eintrittskante vor und b) REM-Aufnahme (SE-Kontrast) einer lokal

beschadigten Schaufel.
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Die Bruchflache selbst besitzt ein glanzendes Erscheinungsbild und ein sproder Gewaltbruch
kann nachgewiesen werden (siehe Abb. 4.29). Auf der Bruchoberfliche sind keine
Gefligeanomalien, wie Poren oder Einschliisse erkennbar. Sowohl an der Randzone auch im
Inneren der Bruchflache liegt keine vom Grundmaterial abweichende chemische Zusammen-
setzung vor. Ausnahme ist die an der Oberflache vorhandene Oxidschicht (siehe Kapitel 4.4,
Abb. 4.15).

0.5 mm Eintrittskante

Abb. 4.29: REM-Aufnahmen (SE-Kontrast) der Bruchflache von der abgebrochenen Schaufel-
kante. In a) und b) sind VergroRerungen einzelner Teilbereiche von der in c) dargestellten

Ubersichtsaufnahme ersichtlich.

Fazit der Untersuchung

Die Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, dass ein Bruch der TR-Schaufelkante
wahrend des Testlaufs am HGP in Folge einer Vorschadigung durch Werkstoff- oder
Bearbeitungsfehler ausgeschlossen werden kdnnen. Hinweise dazu liefern die fehlende
Oxidschicht auf der Bruchfliche, die sich wahrend eines HGP-Testlaufs aufgrund der
herrschenden Bedingungen fiir Hochtemperaturkorrosion ausbilden wiirde, sowie die
fehlende Kontamination der Bruchfliche durch Fremdelemente (siehe Kapitel 4.4). Ebenso
dafiir sprechen die nur lokal erfolgten Schadigungen, wohingegen bei einem Schaufelbruch
wahrend der Rotation im HGP, verursacht durch eine Berlihrung zwischen TR und Gehause,
weit aus groBere Folgeschaden zu erwarten sind. Auf der Bruchflache sind auch keine
Sekundadrschaden, wie Kratzer, zu finden. Durch das Vorhandensein eines spréden

Gewaltbruchs kann der Riickschluss gezogen werden, dass der Bruch der TNM*-Legierung bei



4 Ergebnisse und Diskussion 48

einer Temperatur weit unter jener der im HGP herrschenden Temperatur von 900 °C erfolgt
ist. Dies fuhrt zur Annahme, dass der Bruch durch Einwirken einer mechanischen Kraft nach
dem Test im Zuge der Demontage des Turbinenrads verursacht wurde.

Eine Empfehlung um in Zukunft einen Schadensfall dieser Art zu vermeiden, ist ein
sachgemaler Montage- und Demontageprozess des TR bei HGP-Tests und in weiterer Folge
im Fertigungsbetrieb. Intermetallische TiAl-Legierungen besitzen aufgrund ihrer Eigen-
schaften ein sprodes Verhalten bei Raumtemperatur und sind infolgedessen wenig tolerant

gegenlber schlagender Beanspruchung.
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5 Zusammenfassung

Um die Grenzen der Gefiigestabilitit der TNM™-Legierung mit der nominellen Zusammen-
setzung Ti-43AlI-4Nb-1Mo0-0.1B-0.3C-0.3Si (in at.%) zu bestimmen, war es erforderlich
isotherme Warmebehandlungsstudien durchzufiihren. Dazu wurden im Anschluss REM-
Untersuchungen der Mikrostruktur in Kombination mit quantitativer Gefligeanalysen und
Hartemessung angewandt. Anhand der REM-Aufnahmen konnte bei einer WBH von
900°C/30h mit anschlieRender Luftabkihlung das Auftreten der zellularen Reaktion, mit
geringem AusmaRB, entlang der a,/y-Koloniegrenzen festgestellt werden. Gegeniiber dem
geschmiedeten Ausgangszustand mit 429 HV10, ergibt sich fir die warmebehandelte Probe
bei 900°C/30h eine etwas niedrigere Harte von 422 HV10. Mit steigender Gluhtemperatur
bzw. langerer Glihdauer fallt der Harteverlust groRBer aus, der auf eine zunehmende
Veranderung der Mikrostruktur zuriickgeht. Dies fuhrt zur Erkenntnis, dass der Grenzbereich
der Gefligestabilitat fir eine Glihdauer von 30 h mit anschlieRender Luftabkiihlung bei einer

Temperatur T <900 °C liegt.

Die am HGP getesteten TNM*-Turbinenrdder bei 865°C/10h und 900°C/0.5h (vorzeitiger
Abbruch wahrend des Hochlaufs) weisen bei den REM-Aufnahmen an den verschiedenen TR-
Positionen keine Gefligeveranderungen gegenitiber dem Ausgangszustand auf. Hingegen das
Geflige des am HGP gelaufenen TR bei 950°C/100h zeigt an den exponierten Stellen an der
Schaufel wie auch am Umfang des Radriickens, erste Anzeichen einer zellularen Reaktion an
den a,/y-Koloniegrenzen. Verglichen mit der WBH im Laborofen bei 950°C/100h, bei der die
zellulare Zersetzung der o,/y-Kolonien ausgepragter ist, wird deutlich, dass die thermische

Belastung des Turbinenrads bei einem realitdtsnahen Test am HGP viel geringer ausfallt.

Bei den HGP-Tests 865°C/10h und 900°C/0.5h zeigt die gebildete Oxidschicht einen
einlagigen Schichtaufbau mit einer Dicke von etwa 0.5 bis 1 um. Bei dem HGP-Test
950°C/100h ist eine Entwicklung der Oxidschicht in Richtung eines mehrlagigen Aufbaus
erkennbar, wobei die Dicke 2 um betrdagt und der Verschleil} im Bereich der Schaufelein-
trittskante intensiver wird. Jene Oberflachenbereiche, die nicht unter Partikelbeschuss
liegen, weisen eine starkere Belagsbildung an der Oberfliche auf. Detektierte Chromab-
lagerungen konnten sich unter einer Bildung des stabilen Cr,03-Oxids positiv auf das

Oxidationsverhalten auswirken [11,18].

Der mittels einer Fluorbehandlung auf das TNM'-Turbinenrad aufgebrachte Oxidations-

schutz, weist eine mit dem Grundmaterial durchgehend verbundene, ca. 0.5 pm dicke Oxid-
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schicht auf. Die Mikrostruktur des Grundgefliges wurde durch die notwendige Voroxidation,

um eine schiitzende Al,0s-Deckschicht zu erzeugen, nicht beeinflusst.

Die mittels einer Presspassung diffusionsgeschweilten Proben der TNM- und
IN625-Legierung, bei denen wahrend des Diffusionsvorgangs kein zusatzlicher Druck von
auBen aufgebracht wurde, weisen keine stoffschliissige Verbindung der Fligepartner auf. Bei
den konventionell diffusionsgeschweiften Proben unter Druck kommt es zu einer
VerschweiRung. Die Fligestelle besteht dabei aus mehreren Zonen mit einer Gesamtbreite
von etwa 60 um. Bei jeder Probe wurde das Grundgeflige der TNM-Legierung als auch der
IN718-Legierung, gegenliber dem Ausgangszustand, auch auBerhalb der WEZ beeinflusst und
der TNM-Flgepartner einer plastischen Verformung unterzogen.

Bei der Grundcharakterisierung der mittels Elektronenstrahl geschweillten Probe, am
Beispiel der Anbindung eines TNM-Turbinenrads an eine 42CrMo4-Welle mithilfe einer
IN738-Zwischenschicht, ist eine verstarkte Porenbildung in der Zwischenschicht beobachtbar
und des Weiteren weist die Zwischenschicht, an manchen Stellen, keine Verbindung mit der
Welle auf. Die erstarrte Schmelzzone zwischen IN738 und 42CrMo4 ist nagelformig
ausgebildet und auf Seiten der Welle weist die WEZ ein martensitisches Geflige auf.

Die geschraubten Wellenverbindungen der Turbinenrader TR 013-0832 und TR 013-1797,
welche am HGP einen Testlauf absolvierten, besitzen rissfreie Gewindeflanken ohne

Verdnderungen des TNM*-Grundmaterials im Gewindebereich.

Der untersuchte Schadensfall einer abgebrochenen Schaufelkante eines TNM*-Turbinenrads,
verdeutlicht die Wichtigkeit eines sachgemdRen Umgangs mit dem Werkstoff
y-Titanaluminid, um Schadigungen von Turbinenrddern bei Montageprozessen zu

vermeiden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Rahmen dieser Diplomarbeit fir die beiden
Legierungen TNM und TNM" als TR neue Erkenntnisse gewonnen wurden, die zur Ldsung
aktueller Fragestellungen im Zuge der Einfihrung als Turbinenradwerkstoff im Abgas-

turbolader dienen.
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Anhang A: Ausgangszustande der Turbinenrader

Beschichtet — TR 013-1798 (kein Testlauf am HGP)

Unbeschichtet — TR 013-0832 (HGP: 865°C/10h)

Unbeschichtet — TR 013-1797 (HGP: 950°C/100h)

Unbeschichtet — TR 013-0833 (HGP: Abbruch wihrend des Hochlaufs, 900°C/0.5h)
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Positionen der REM-Aufnahmen und Hartemessungen

Schmiederonde (geviertelt) TR 013-0834 (geviertelt)
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Anhang B: Gefiige der warmebehandelten Proben 1}

Schmiederonde — WBH: 1100°C/30h/AC — Harte: 352 HV10 (+2)
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TR 013-0834 — WBH: 950°C/100h/AC — Harte: 404 HV10 (+2)

Schmiederonde — WBH: 980°C/300h/AC — Harte: 372 HV1
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Anhang C: Geflige der Turbinenrader

Beschichtet — TR 013-1798 (kein Testlauf am HGP)
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Anhang C: Gefiige der Turbinenrader Vi

Unbeschichtet — TR 013-1797 (HGP: 950°C/100h)
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Grundmaterial - TNM+-Legierung
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Anhang D: EDX-Analysen an Turbinenradschaufeln

Vil

Unbeschichtet — TR 013-1797 (HGP: 950°C/100h)

Oberfl. 1

Schicht 1 (51)

Schicht 3 (53)

Schicht 2 (52)
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Unbeschichtet — TR 013-0832 (HGP: 865°C/10h)

Schicht 1 (51)

Schicht 1 (51)

Oberfl. 2
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Anhang E: EDX-Analyse der Probe 03-IN718

Alle Resultate in Atom%

Spektrum

IN718 Grundmat.
TNM Grundmat.

Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum
Spektrum

5

6

7

8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27
28

B

bal.

Al

1.34
44.39
6.66
3.70
1.32
2.43
2.51
1.92
2.12
2.03
25.77
24.91
bal.
bal.
1.41
bal.
bal.
36.71
36.67
29.79
38.11
35.40

1.05
42.40
44.90

Ti

1.13
bal.
4.68
3.26
1.23
5.28
4.90
3.41
2.47
2.05
19.55
18.90
30.84
30.40
7.75
30.53
30.98
bal.
bal.
bal.
bal.
bal.
bal.
bal.
bal.
bal.

Cr

18.79

19.11
19.25
19.22
20.84
20.98
19.94
bal.
bal.
1.83
1.91
1.54
2.42

1.50
1.37
0.84
0.57
0.83
0.64
1.42
6.40
18.69

Fe

18.78

19.67
19.32
18.81
22.20
22.53
21.49
23.99
23.57
4.42
4.39
4.20
5.51
0.18
4.33
4.25
1.28
1.30
1.21
1.19
3.11
3.44
10.14

Ni

bal.

bal.
bal.
bal.
bal.
bal.
bal.
20.54
21.07
bal.
bal.
18.97
19.91
0.84
19.77
19.03
2.14
1.60
1.27
4.69
17.93
4.02
8.51

Nb

3.68
4.44
217
3.47
4.00
17.20
17.23
18.71
1.84
2.00
1.82
1.88
3.29
2.87
1.18
3.48
3.27
4.67
4.72
6.95
4.61
3.97
37.49
28.34
4.96
4.50

217
1.10
1.69
2.00
1.98
7.71
7.29
7.84
5.87
5.93

0.41
0.43
0.23
0.27
0.30
1.98
1.97
2.53
1.55
0.34
1.87
3.55
1.77
1.14
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! 50pum Elektronenbild 1

Ni Ka1 Al Ka1

Cr Ka1 Nb La1

Fe Ka1 Mo La1
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Anhang G: EDX-Analyse der Elektronenstrahlschweiung

Alle Resultate in Atom%

Spektrum Al Si Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo w
Spektrum 1 8.21 1.46 4.10 16.72 8.01 bal. 1.06 0.62
Spektrum 2 7.93 1.30 3.87 16.45 8.09 bal. 0.93 0.85
Spektrum 3 1.13 1.11 0.56 3.47 0.67 bal. 8.81 0.22

Spektrum 4 1.52 0.74 0.87 4.05 0.61 bal. 10.89 0.31

Spektrum 5 1.09 0.90 0.56 3.53 0.59 bal. 9.03

Spektrum 6 0.74 1.35 0.82 bal.

Spektrum 7 0.41 1.15 0.72 bal.

Spektrum 8 0.47 0.98 0.69 bal.

Spektrum 9 0.50 1.11 0.65 bal.
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