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Kurzfassung

Die Kontrolle des Rissfortschritts und der Rissbruchzahigkeit ist essentiell flr die
Lebensdauer von Bauteilen in der Luftfahrt. Die Rissbruchzahigkeit von Inconel 718 ist als
Designkriterium  fur  Nickelbasis-Triebwerksaufhangungen  wichtig geworden, um
Triebwerksaufhdngungen sicherer zu machen.

Diese Forschungsarbeit untersucht diverse EinflussgréfRen von Inconel 718 und zeigt deren
Eigenschaften in Relation zur Rissbruchzahigkeit auf. Zur Ermittlung des
Forschungsauftrages wurden Daten gesammelt, Daten ausgewertet, metallografische

Untersuchungen sowie REM-Untersuchungen durchgefiihrt.

Die Einflussgréflien, wie das Vormaterial, die Richtungsabhangigkeit, die KorngrofRe oder die
Schmiedetemperatur, in Bezug auf die Rissbruchzahigkeit werden aufgezeigt und diskutiert
in dieser Arbeit. Die gesammelten Daten zeigen eine starke Variation der Rissbruchzahigkeit
und werden Ubersichtlich aufbereitet. Als Ergebnis zeigt sich, dass das Vormaterial fir die
Bauteile, die Richtungsabhangigkeit der Proben und das Geflige die wichtigsten
Einflussfaktoren flr die Rissbruchzahigkeit darstellen. Zusatzlich wurden weitere
Einflussgroflen untersucht, deren Eigenschaften teilweise nicht eindeutig als signifikant im
Zuge des Untersuchungsverfahrens kategorisiert werden konnten. Dabei handelt es sich um
die Korngrofe, den Nb-Gehalt, die 6-Phase, die Temperatur der Warmbehandlung sowie die
Schmiedetemperatur und die mechanischen Kennwerte. Die Korngroe zeigt keine
signifikanten Auswirkungen auf die Rissbruchzahigkeit. Hingegen zeigt eine erhdhte
Schmiedetemperatur erhdhte Festigkeitswerte und verringert die Dehnungskennwerte,
jedoch bleibt der Wertebereich der Rissbruchzahigkeit unverandert.

Aufgenommene metallografische Schliffbilder zeigen die 6-Phase und die Karbide und REM-
Aufnahmen die Bruchpartikel auf der Bruchflache. Aus durchgefihrten REM- und XRD-
Untersuchungen zeigt sich, dass der Bruch von Niobkarbiden und Titannitriden ausgeldst

wird und deren Anzahl die Rissbruchzahigkeit beeinflusst.

AbschlieRend werden die EinflussgréRen zusammenfassend in einer Matrix festgehalten, die
eine Unterteilung in signifikante und nicht signifikante EinflussgroRen vornimmt. Die am
meist kritische Einflussgrof3e stellt hierbei das Gefuge dar, da es sowohl eine hohe Aktiv- als
auch eine hohe Passivsumme aufweist. Weiterfuhrende Untersuchungen bezuglich der
Karbide und deren Verteilung im Vormaterial werden angestrebt, welche idealerweise in

Rahmen eines Vorhersagemodelles fur die Rissbruchzahigkeit integriert werden.



Abstract

The control of crack propagation and fracture toughness is essential for lifespan of the
components in the field of aerospace. The fracture toughness of Inconel 718 has become
important as a design criterion to make safer.

This research investigates various influencing factor of Inconel 718 and shows their
properties in relation to fracture toughness. To determine the research assignment data were

collected and evaluated and metallographic and SEM-examinations were performed.

Influencing factors like the primary material, the anisotropy, the grain size or the forging
temperature for the fracture toughness are shown and discussed in this master thesis.
Generally speaking, the collected data shows a strong variation of the fracture toughness. As
a result, it is found that the primary material for the components, the anisotropy of the
samples and the structure were the most important factors for the fracture toughness. Other
factors of research were the grain size, the Nb-content, the 6-phase, the temperature of the
heat treatment, the forging temperature and the mechanical properties. Thereby the grain
size shows an insignificant impact on the fracture toughness. In addition, increased forging
temperature increase the strength values and reduces the elongation values. However, the
fracture toughness remains in the same range of values.

Microscope examinations show the d-phase and the carbides of the material. From the SEM-
and the XRD-investigation it can be seen that the fracture is caused by particles, which are

niobium carbides and titanium nitrides and their numbers influence the fracture toughness.

In conclusion, the researched results are summarized in an influence matrix, which indicates
influential and non-influential factors. The most critical factor here is the microstructure, since
it as a high active and a high passive sum. From a current state of research, further
investigations concerning the carbide and their distribution in the primary material are aimed

and they should be integrated in a predictive model for the fracture toughness.
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Einleitung und Aufgabenstellung

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Triebwerksaufhangungen werden in Abhangigkeit von den thermischen und mechanischen
Belastungen aus Stahl, Titanlegierungen oder Nickelbasislegierungen gefertigt. In jedem Fall
handelt es sich dabei um kritische Bauteile, bei welchen im Versagensfall eine hohe
Wahrscheinlichkeit fiir massiven Personenschaden besteht. Durch Anderungen bei der
Auslegung von Triebwerksaufhdngungen sind Risswachstum und Rissbruchzahigkeit als
Designkriterium fur Nickelbasis Triebwerksaufhangungen wichtig geworden.

Bei der Auswertung von den Erprobungsergebnissen zeigt sich eine relativ starke Variation,
fur die es bei voestalpine Bohler Aerospace GmbH & Co KG keine eindeutige Erklarung gibt.
Um die Zusammenhange zu verstehen, soll die bei voestalpine Bdhler Aerospace GmbH &
Co KG vorhandene Datenbasis erweitert und die Daten sowie vorhandenes Probenmaterial
in weiterer Folge analysiert und die Ergebnisse ubersichtlich dargestellt werden. Zusatzlich
sollen ausgewahlte Versuche zur Analyse von EinflussgroRen wie Richtung und Korngrofien

durchgeflhrt werden.

Nach einer eingehenden Literaturrecherche soll die existierende Datenbank mit aktuellen
Testdaten erganzt werden. In Abstimmung mit dem zustandigen Technologen sollen die
besonders interessanten Proben vom Testlabor angefordert und die Rissflachen
metallografisch untersucht und bewertet werden. Durch Analyse der bestehenden und aus
den Versuchen ermittelten Daten sollen Zusammenhange zwischen Rissbruchzahigkeit und
Geflige, Chemie bzw. Herstellprozessen abgeleitet werden und Empfehlungen fir kinftige
Auslegungen entwickelt werden. Die Ergebnisse sollen in einer Form dargestellt werden, die

es erlaubt Ergebnisse in das kinftige Wissensmanagement-Tool bei BSTG zu integrieren.
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2. Stand der Technik

2.1 Nickelbasislegierungen

2.1.1 Einfihrung und Anwendungen von Nickelbasislegierungen

Nickelbasislegierungen sind Legierungen, die als Hauptbestandteil Nickel Ni aufweisen. Sie
werden in der modernen Industrie wegen ihrer Fahigkeit, eine grolte Vielfalt an
verschiedenen Einsatzbedingungen, wie z.B. Korrosion, hohe Temperatur, hohe
Spannungen auszuhalten eingesetzt. Da der Wirkungsgrad von Kraftwerksanlagen und
Warmekraftmaschinen von der Temperaturdifferenz von Verbrennung und Abgas abhangt,
wird versucht, das nutzbare Temperaturgefalle zu vergréfern. Um dies zu erreichen, sind
thermisch und chemisch hochbelastete Werkstoffe wie Nickelbasislegierungen nétig. Nickel
weist eine kubisch flachenzentrierte Struktur auf, hat daher eine dichtere Packung als
kubisch raumzentrierte Materialien. Dies flihrt zu einer geringeren Beweglichkeit der Atome
bei thermisch aktivierten Platzwechselreaktionen und folglich zu geringerem
diffusionsabhangigen Kriechen bei hoéheren Temperaturen. Produkte aus Nickel und
Nickellegierungen sind als geschmiedete, gegossene und pulvermetallurgische Produkte
erhaltlich. Nickel und Nickellegierungen steigern ihre Festigkeit durch Mischkristallbildung mit
den Legierungselementen Eisen Fe, Chrom Cr, Molybdan Mo, Wolfram W und Kobalt Co.
Verfestigung durch Aushartung wird mithilfe der Legierungselemente Aluminium Al, Niob Nb
und Titan Ti genutzt. Die Verfestigung mit Karbiden wird mit den Elementen Molybdan Mo,
Chrom Cr und Titan Ti genutzt. [1-3]

Anwendungen

¢ Chemische und petrochemische Industrie: Reaktionsbehalter, Pumpen, Ventile
e Flugzeugindustrie: Scheiben, Wellen, Laufschaufeln, Verbrennungskammer

e Automobilindustrie: Zindkerzen, Abgaskatalysatoren

e Raumfahrtindustrie: Raketenmotorteile

¢ Nuklearindustrie: Ventilschafte, Federn,

e Medizinische Anwendungen: Zahnmedizinische Anwendungen [1]

Beispiele flr Nickelbasislegierungen

e Nickel 200
e |nconel 718
e Inconel 600

e |nconel 625
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2.1.2 Schmiedbarkeit und Mikrostruktur von Nickelbasislegierungen

Die Umformbarkeit von Nickelbasislegierungen im Vergleich zu anderen Werkstoffgruppen
wird in Abbildung 2.1 dargestellt. Nickelbasislegierungen bendtigen einen hohen Kraftbedarf
zur Umformung bei gering bis maRigem Umformvermdgen und werden durch hydraulische

Pressen, Spindelpressen und Hammer umgeformt.
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Abbildung 2.1: Umformeigenschaften ausgewahlter Werkstoffgruppen [4]

Die Schmiedbarkeit von Nickelbasislegierungen hangt nicht alleine von der
Legierungszusammensetzung, sondern auch von der Korngréf3e und der Seigerungen ab. Je
héher die Legierungsgehalte sind, desto hdher ist die Seigerungsneigung. Die Seigerungen
werden durch Umschmelzen von Blécken im Vakuum-Lichtbogen-Verfahren oder
Elektroschlacketechniken vermindert. Dabei ist eine genaue Kontrolle der Schmelz- und
Erstarrungsgeschwindigkeiten erforderlich. Wenn die Legierungsgehalte zu hoch sind,
konnen die Nickelbasislegierungen nicht mehr Uber konventionelle Schmelz- bzw.
Umschmelzverfahren hergestellt werden, ohne dass es zu keinen starken Seigerungen
kommt. In solchen Fallen wird die pulvermetallurgische Herstellung angewendet. Hierbei wird
das verwendete Legierungspulver in Schutzgas verdust. Es muss besonders auf die Reinheit
und die Feinheit des verwendeten Pulvers geachtet werden, da Verunreinigungen Defekte
hervorrufen kénnen, die Risse einleiten und die Bruchzahigkeit herabsetzen kénnen. [5]

Zur vollen Ausschopfung der Eigenschaften ist der Reinheitsgrad der Materialien wichtig.
Deshalb muss die Legierungszusammensetzung von Nickelbasislegierungen in engen
Grenzen gehalten und Verunreinigungen missen auf niedrige Werte begrenzt werden. Dies

fuhrt zur Anwendung des Vakuumschmelzens. Durch zerstérungsfreie Prifung, Kontrolle

-3-
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und Uberwachung des Prozesses muss sichergestellt werden, dass die Kornstruktur, die
Seigerungen, die Oberflachenfehler, die Fehler im Inneren, die chemische
Zusammensetzung und die mechanischen Eigenschaften in den gewlinschten Bereichen
liegen. Die Korngrofie und Mikrostruktur bestimmen die mechanischen Eigenschaften des
Bauteils. In den Anfangen der Schmiedetechnik fiir sogenannte Superlegierungen stellte der
Schmiedebetrieb die Form her und die nachfolgende Warmebehandlung sicherte die
Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften. In Abbildung 2.2 werden die
Prozessschritte und Variablen gezeigt, die Einfluss auf die geforderten Eigenschaften fur

Bauteile aus Nickelbasislegierungen haben. [5]

~\
p *Die Mikrostrukur beeinflussenden GrofRen
rozess-
stufe J
*Reinheit des Einsatzmaterials
*Kontrolle der Erstarrungsstruktur
J
*Temperatur, Umformgrad h
v *Homogenisierungsmallnahmen
N [ -->Ausgangsmikrostruktur, Ausgangsgeometrie y
*Temperatur, Umformgrad, Umformgeschwindigkeit )
Fertig *Folge der Geometrieanderungen
N +--> Endmikrostruktur, Endgeometrie )

Abbildung 2.2: EinflussgréRen und ZielgroRen fur die Herstellung von Nickelbasislegierungen

[5]
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2.2 Inconel 718

2.2.1 Einfuhrung und Anwendung von Inconel 718

Inconel 718 ist unter der Markenbezeichnung Inconel© 718 von der Firma Special Metals
Corporation entwickelt worden. Daher wird Inconel 718 in den weiteren Kapiteln mit Inconel
718 bezeichnet. Inconel 718 gehort zu den Nickel-Chrom-Basis Superlegierungen, welche
eine grole Bandbreite an chemischen Zusammensetzungen und mechanischen
Eigenschaften abdecken. Die immer grélRer werdenden Anforderungen an
Turbinenschaufeln und -scheiben und Bauteilen im Flugzeugbau fuhren zur Notwendigkeit
von besonders leistungsfahigen Werkstoffen. Diese Bauteile miissen bei Temperaturen von
60-80% ihrer Schmelztemperatur hohe mechanische Beanspruchungen ertragen. Nickel und
Chrom flhren zu Widerstand gegen Korrosion, Oxidation, Aufkohlung und anderen
Versagensmechanismen mit hohen Temperaturen. Diese Legierung hat gute kryogenische
Eigenschaften, eine gute Ermidungs- und mechanische Festigkeit und ein relativ gutes
Kriechverhalten. Sie ist zusatzlich mit Al, Ti, Nb, Co, Cu und W legiert, um die mechanische-

und die Korrosionsbestandigkeit zu erhdhen. [6, 7]

Inconel 718 wird in der Luft- und Raumfahrt, der nuklearen und petrochemischen Industrie
und an Offshore- und meerestechnischen Anlagen eingesetzt. Da diese Bauteile wahrend
ihres Betriebes hochsten Beanspruchungen ausgesetzt sind, ist die Bruchkontrolle ein
wesentliches Designkriterium. Diese Legierung zeichnet sich durch die Ausscheidung
mehrerer unterschiedlicher Phasen aus und ist aus metallurgischer Sicht sehr komplex.
Daraus folgt, dass die vorherrschenden Phasen und die daraus resultierende

Rissbruchzahigkeit von vielen Einflussgroen beeinflusst werden. [8, 9]

Chemische Zusammensetzung

In Tabelle 2.1 wird die chemische Zusammensetzung von Inconel 718 gezeigt. Es kdénnen je
nach Einsatzbedingungen engere Analysegrenzen gelten, da somit eine Optimierung des
Geflges erfolgen kann. C- und Nb-Gehalte nahe den Obergrenzen fUhren zu besseren
mechanischen Eigenschaften und Werte nahe der Untergrenze werden flur korrosive

Einsatzbedingungen verwendet. [9]

Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung Inconel 718 in (%) [9]
Ni Cr | C |[Mn| Si [Cu| Mo Nb Ta Ti
50-55|17-21|0,080,35|0,35|0,3|2,8-3,3 |4,75-5,5|0,05|0,65-1,15
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Herstellung von Inconel 718

Inconel 718 kann pulvermetallurgisch, schmelzmetallurgisch und additiv hergestellt werden.
Die pulvermetallurgische und die schmelzmetallurgische Herstellung sind die am haufigsten
verwendeten Verfahren. Das additive Verfahren bietet sich fir geringe Stiickzahlen an. Mit
den Verfahren SLM, Selektives Laserschmelzen, oder DMLS, Direkt Metal Laser Sintern,
werden die Werkstiicke gefertigt. Die mechanischen Eigenschaften werden wahrend ihrer
Fertigung nicht verandert, es bietet mehr Designfreiheit und die Materialverschwendung ist

geringer als bei herkdbmmlichen Fertigungsverfahren. [10, 11]
2.2.2 Physikalische und mechanische Eigenschaften von Inconel 718

Physikalische Eigenschaften,

e Dichte = 8,26 g/cm?® bei 20°C

e Schmelzbereich 12587-1342°C

e Relative magnetische Permeabilitat bei 20°C = 1,001
e E-Modul = 204 GPa bei 20°C

e Warmeleitfahigkeit = 11,5 — bei 20°C
e Elektrischer Widerstand = 118 uyQ*cm bei 20°C

e Mittlerer linearer Ausdehnungskoeffizient = 14,1 %_6 bei 20°C [9]

Mechanische Eigenschaften:

e gute Verarbeitungseigenschaften im I6sungsgegluhten Zustand

e gute mechanische Kurz- und Langzeiteigenschaften und hohe Ermudungsfestigkeit
im ausgeharteten Zustand

e gute Zeitstandfestigkeit bis 700°C

e gute Oxidationsbestandigkeit bis ca. 1.000°C

e ausgezeichnete mechanische Eigenschaften bei tiefen Temperaturen [9]

Die mechanischen Eigenschaften von Inconel 718 sind abhangig von der Mikrostruktur,
besonders von der KorngroRRe, welche durch thermomechanische Prozesse kontrolliert
werden kann. Da Turbinenscheiben in Umgebungen mit hohen Temperaturen und hohen
Spannungen eingesetzt werden, ist es wichtig, eine feine und gleichmaRige Mikrostruktur zu
haben, um eine Hochtemperaturfestigkeit und eine hohe Bestandigkeit fir LCF zu erreichen.
Es gibt einen grundlegenden Zielkonflikt zwischen Zug- und LCF-Eigenschaften, die ein
feines Korn erfordern und dem Kriechwiderstand und gute Fehlertoleranz, die ein grobes
Korn erfordern. Abhilfe fir diesen Konflikt kann die sogenannte ,Necklace®-Struktur bringen,
die aus groben Kornern besteht, die in eine feinkdrnige Matrix eingebettet sind. Die
-6 -
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Warmumformung ist der Formgebungsprozess, der fir Materialien mit niedriger Plastizitat
bei kalten Bedingungen entwickelt wurde. Dies ftrifft auf Inconel 718 zu, da hier eine
Umformung bei hohen Temperaturen grole Dehnungen und niedrige Spannungen
verursacht, aber zugleich bedeutsame Veranderungen in der Mikrostruktur auftreten. Die
resultierende KorngréRe hangt von den Entfestigungsmechanismen wie dynamische
Erholung bzw. dynamische und statische Rekristallisation ab. Diese Mechanismen werden
von der initialen Mikrostruktur, der chemischen Zusammensetzung und den
Warmumformbedingungen (Temperatur, Dehnrate, etc) beeinflusst. Wichtig ist es, zu
wissen, unter welchen Bedingungen Ausscheidungen entstehen. Thermomechanische
Prozesse verandern die Mikrostruktur Gber:

e Korngroflie

¢ Kornform

e Kornorientierung

o Versetzungsstruktur

o Gitterorientierung (Textur)

e Inhomogene Kornstruktur

¢ Ortsabhangige Variation von verschiedenen Mikrostrukturen [5, 6, 12, 13]

2.2.3 Begrenzung der Anwendbarkeit von Inconel 718

Inconel 718 wird wegen seiner guten Temperaturbestandigkeit eingesetzt. Inconel 718 kann
in seinem normalen Zustand wegen der Instabilitdt der Hauptverfestigungsphase y"-Nis (Nb,
Ti, Al) nicht Uber 650°C verwendet werden. Bei hohen Temperaturen andert sich die
metastabile y" zur stabilen &-NisNb-Phase mit groRen KorngréRen und plattenahnlicher
Morphologie. Infolgedessen verliet das Material die Strukturstabilitat sowie die
Verfestigungseffekte und eignet sich nicht mehr zur Anwendung mit hohen mechanischen

und zu hohen thermischen Belastungen. [14]
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2.2.4 Geflge in Inconel 718

Inconel 718 ist eine ausscheidungsverstarkte Legierung mit den Hauptbestandteilen Ni, Fe
und Cr. Die intermetallischen Phasen, die in Inconel 718 hauptsachlich vorkommen, sind die
metastabile y'-, und y"-Phase und die 06-Gleichgewichtsphase, die nachfolgend noch
behandelt werden. Die Menge der Ausscheidungsphasen, ihre Form und ihre Verteilung
haben einen grof3en Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. Abbildung 2.3 zeigt das
ZTU-Schaubild nach Oradei-Basile Radavich. Hier wird gezeigt, nach welcher Zeitdauer sich
bei welcher Temperatur welche Phasen bilden. [7, 15]

Der einfachste Weg fir Strukturstabilititsverbesserung und zur Unterstitzung von
Ausscheidungsverfestigungseffekten in Inconel 718 ist die Kontrolle des y‘- und y“-
Phasenausscheidungsverhaltens durch Anpassung von Nb-, Al-, Ti-Gehalt. Zug- und
Spannungsbrucheigenschaften sind abhangig von der Summe der Elemente Al, Ti und Nb.
[6, 14]

1100 -
980 | 8 Solvus |
. 870 | \ <]
= YY"+ 8 -
g A AN R O
; \ \ With Stress i ~
g- 760 Y i Y:“\. aCr =< L =
ﬁ \_‘. - <-—::-_—;-:l"" -
e~ ™ . O sigmal
Y s ke T
650 I \\h\\\&
. e, i With Stress T — -
540 ! J
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Zeit [h]
Abbildung 2.3: ZTU-Schaubild nach Oradei-Basile Radavich [16]

y-Matrix

Die austenitische y-Matrix hat eine kubisch flachenzentrierte Struktur und wird von den
Elementen Ni, Fe und Cr gebildet. Die Elemente Ni und Cr kristallisieren als y-Phase und
beeinflussen die Korrosionsbestandigkeit. Wie bereits erwahnt, haben die Elemente Al, Ti
und Nb einen hohen Stellenwert fir die Bildung der Ausscheidungen, wobei den
entscheidenden Beitrag zur Festigkeit das Nb beitragt. Inconel 718 ist ein Ubersattigter
Mischkristall mit stochastisch verteilten Legierungselementen und somit gibt es eine

treibende Kraft und Keime, damit sich die Verfestigungsphasen y‘ und y“ bilden kénnen. Fur
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die Bildung der Nb-und Ti-Ausscheidungen in der Form von y' und y" muss der C-Gehalt

niedrig genug sein. [6, 7]

y-Phase

Die y‘-Phase ist eine kubisch flachenzentrierte Ausscheidung der Stéchiometrie Nis(Ti, Al)
und sie ist als Verfestigungsphase in Inconel 718 bekannt. Sie ist eine koharente
Entmischungszone ohne Phasengenzen zur Matrix und keine Phase im herkémmlichen
Sinn. Titan und Aluminium werden hinzugefigt, um Ausscheidungen der intermetallischen
Form y' zu erhalten. Die y'-Partikel haben eine geringere Verfestigungswirkung als die y"-
Partikel. Da die Anteile der Elemente Ti und Al, die fir die Bildung dieser Phase
verantwortlich sind, durch das Element Nb reduziert werden, ist meist nur ein sehr geringer
Anteil an y‘-Phase zu finden. Dieser Anteil liegt bei 4-5 Vol.-%. Wenn die Summe der
Elemente Al, Ti und Nb gréRer als 7,5% ist, dann ist Inconel 718 schwer zu schmieden und

Bauteile kdnnen bei der Warmumformung zerstért werden. [6, 14, 15]

y‘-Phase

Die metastabile, tetragonal raumzentrierte Ausscheidung y"-NisNb-Phase ist die
Hauptverfestigungsphase in Inconel 718. Es wird Nb hinzugefigt, um die
Verfestigungsausscheidung y" zu formen. Fur die Bildung dieser Phase ist aulRerdem der Fe-
und Nb-Gehalt wichtig. In Inconel 718 ist der Gehalt der Elemente Ti und Al fir den Nb-
Gehalt abgesenkt, da sich so mehr y“-Phase bilden kann und die Summe dieser drei
Elemente nicht Uber 7,5% liegen soll. Die y“-Phase scheidet sich bei der Warmebehandlung
bei einer Temperatur von 650°C-850°C aus der Matrix aus und kann bis zu 14 Vol.-%
betragen. Die y“-Phase ist metastabil und wandelt sich bei 650°C Uber mehrere tausend
Stunden in die &-Phase um. Die Einheitszellen der y-Matrix und der y“-Phase sind in
Abbildung 2.4 gezeigt. [6, 7, 15]

Abbildung 2.4: Einheitszellen von y-Matrix (blau) und y“-Phase (grin) [7]
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0-Phase

Die Gleichgewichtsphase in Bezug auf Inconel 718 und die y"-Phase ist die
orthorhombische, inkoharente 6-NisNb-Phase. Sie hat Einfluss auf die Mikrostruktur und die
mechanischen Eigenschaften. Sie entsteht bei der Erstarrung aus der Schmelze als primare
0-Phase oder entwickelt sich aus der y“Phase und ist das Ende des
Ausscheidungsvorgangs in Inconel 718. Die primare &-Phase besetzt die Korngrenzen und
behindert damit das Kornwachstum der y-Matrix bei der Umformung. Die &-Partikel, die sich
wahrend des Betriebs bilden, sammeln sich im Korninneren an, sind spréde und vermindern
dadurch die Duktilitat und die Rissbruchzahigkeit. Die Ausscheidung und Zersetzung der &-
Phase ist ein Diffusionsprozess, bei welchem die Diffusion von Nb entscheidend ist. Das
Ausscheidungsverhalten in Abhangigkeit der Zeit und Temperatur ist in Abbildung 2.5
gezeigt. Bei einer Temperatur von 1000°C liegt der -Phasengehalt bei ca. 3%. [13, 15, 17]

——3850°C = 900°C —+925°C |
—e- 950°C -0~ 1000°C

20
I8F

| —-— -

16
gli 7/—
= 12
ol 7/ ——
g / R
- I/,

L

, <

0 20 40 60 80 100

Zeit [h]

Abbildung 2.5: Ausscheidung von &-Phase als Funktion von Zeit und Temperatur [18]

Morphologie

Die 0-Phase kann eine plattendhnliche und eine spharische Morphologie aufweisen. Die
plattendhnliche Morphologie schwacht den Inconel 718. Es wurde entdeckt, dass eine
spharische Morphologie verteilt an den Korngrenzen das Kornwachstum wahrend der
Warmumformung verhindert. Die stabile Morphologie der 6-Phase hangt von der Temperatur
ab. Unter 930°C ist die stabile Morphologie plattenahnlich, Gber 1010°C ist sie spharisch.
Zwischen 930°C und 1010°C kommen beide Morphologien vor. Die 6-Phase ist
thermodynamisch stabiler als die y"-Phase. Durch die Tragheit der 6-Phasenausscheidung
bei ihrer Entstehung ist immer eine vorangegangene y“-Ausscheidung bis zu 900°C zu
erwarten. Das Wachsen der 8-Phase fuhrt immer zu einem Verlust der y“-Phase, da beide
Phasen Nb basiert sind. Die Morphologie der 8-Phase tragt nicht signifikant zur Verfestigung
der Legierung bei. Die Prasenz der d-Phase impliziert einen Verlust der Hartbarkeit wegen
des Abbaus der y"-Phase. Die &-Phase fuhrt zu einer Anfalligkeit fir Warmerisse. Moderate
Anteile von 8-Phase sind hingegen effektiv zur Limitierung des Kornwachstums wahrend des

Lésungsgluhens. [13, 18, 19]
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Siattigung der 5-Phase

Die Sattigung der 6-Phasenausscheidung in Inconel 718 hangt von der Alterungstemperatur
und den Legierungsbestandteilen ab. Die treibende Kraft der 6-Phasenausscheidung steigt
mit steigendem Nb-Gehalt und sinkt mit steigendem Al- und Ti-Gehalt und dem Verhaltnis
von Al zu Ti. Die Sattigung der 6-Phase in Inconel 718 ist ca. 7,37% bei 950°C, bei einem
Nb, Al und Ti-Gehalt von 5,373, 0,495 und 0,91 Vol.-%. [13]

Auflosung der 8-Phase bei der Warmebehandlung

Abbildung 2.6 zeigt den Aufldsungsprozess der d-Phase in Inconel 718. Die Menge der der
0-Phase sinkt mit steigender Haltezeit bei unterschiedlichen Temperaturen. Die &-Phase
kann sich bei 980°C nicht vollstandig auflésen und sie bleibt nach 6 Stunden noch bestehen.
Bei 1020°C nimmt die Menge der &-Phase schnell ab und 18st sich in der Matrix nach 2

Stunden auf.

980°C
1000°C
1020°C

Menge d-Phase [%]

1

" 1 i 1
0 1000 2000 3000 4000

Haltezeit [s]

Abbildung 2.6: Auflésungsprozess der 6-Phase in Inconel 718 [17]

In Abbildung 2.7 ist das Schema der Einformung von plattendhnlicher &-Phase ersichtlich.
Wahrend der Umformung bei 950°C finden die Zersetzung von plattenahnlicher 6-Phase und
zusatzlich eine Ausscheidung von sphéarischer d-Phase statt und der Anteil der d-Phase
steigt. In Gebieten mit hohen Dehnungen wird die &-Phase vollstandig in plattenahnliche -
Phase umgewandelt. [13]

Auflgsung,

lDruckrichlung ,/ / Zerfall
/. E% Verformungsbruch
% OO

/

\ < cﬂg% T
< Y

Abbildung 2.7: Schema der Einformung von plattenahnlicher 8-Phase [13]
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Karbide und Nitride

Der Einfluss der Karbide und Nitride auf die Festigkeit ist wegen des unwesentlichen
Volumenanteils vernachlassigbar. Sie werden jedoch beim Bruch eine Rolle spielen. Beim
Abkuhlen aus der Schmelze scheiden sich Karbide, wie z.B. NbC, und Nitride, wie z.B. TiN,

aus. [7]

Laves-Phase

Die Laves-Phase hat schadlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Inconels
718. Diese Phase ist eine sprode, intermetallische Phase, die sich in Inconel 718 durch
Seigerungen bildet. Die Phase hat eine hexagonal dichte Packung und sie hat die in Tabelle
2.2 angegebene Zusammensetzung. Durch unzureichende Kontrolle von der chemischen
Zusammensetzung, der primaren Blockerstarrung und der thermisch-mechanischen
Nachbearbeitung ist es mdglich, diese Phase zu entwickeln. Die Kontrolle des Fe- und Si-
Gehalts am unteren Ende des AMS-5663-Spezifikation soll die Laves-Phase in
geschmiedeten Inconel 718 begrenzen. Die Rissinitierung geht bei den Karbid-Clustern aus,
gilt als primadrer Versagensmodus in LCF und st wichtig fir den
Karbidausscheidungsprozess. [20, 21]
Sie ist bekannt fir die signifikante Reduzierung von:

o Zugfestigkeit bei Raumtemperatur,

e Kerbschlag- und Bruchzahigkeitseigenschaften bei Raumtemperatur und

e Duktilitat.

Auch eine erhéhte Ermidungsrissausbreitungsrate ist die Folge.

Tabelle 2.2: Chemische Zusammensetzung der Laves Phase [20, 21]

Ni[%] | Nb[%] | Fe[%] | Cr[%] | Mo[%] | Ti[%] | Sil[%]
35 31 13 13 7 1 1
34,5 26 11,5 12,2 8,1 0,85 0,85
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2.2.5 Warmebehandlungsmoglichkeiten von Inconel 718

Fur Inconel 718 gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten fir Warmebehandlungen. Drei der

gebrauchlichsten Warmebehandlungen werden vorgestellt.

Warmebehandlung 1:
Das Bauteil wird bei einer Temperatur von 927°C-1010°C gegliht und danach an
Luft, Polymer oder Wasser abgekihlt. Anschlielend folgt eine zweistufige
Auslagerungsbehandlung bei 718°C und 621°C fir je acht Stunden. Es bleibt die 6-
Phase erhalten und die KorngroRe ist fein. Diese Bauteile werden fir
schwingbeanspruchte und kerbempfindliche Bauteile verwendet.

Warmebehandlung 2:
Das Bauteil wird bei einer Temperatur von 1038°C-1066°C gegluht, damit sich die y*-
und y“-sowie die d-Phase auflosen. Danach erfolgt eine Abkihlung an der Luft und
anschlielend wird das Material fur zehn Stunden bei 760°C ausgelagert. Nach einer
Abkuhlung im Ofen auf 649°C wird die zweite Warmebehandlungsstufe bei 649°C
durchgefthrt. Nach der Abkihlung an Luft wird ein grobes Korn erreicht. Diese
Bauteile werden flr kriechbeanspruchte Teile verwendet. [7, 22]

Warmebehandlung 3:
Das Bauteil wird aus der Schmiedehitze in Wasser abgeschreckt und danach acht
Stunden bei 718°C gegluht. Anschlieffend wird das Bauteil zwei Stunden im Ofen auf
621°C abgekuhlt, dann acht Stunden bei dieser Temperatur gehalten und an Luft
abgekihlt. [7]

In [23] wird der Effekt von doppelter Alterungswarmebehandlung untersucht. Der
Temperaturverlauf der Warmebehandlung ist in Abbildung 2.8 ersichtlich. Die
Warmebehandlungsschritte, die normalerweise fur Ausscheidungsverfestigung verwendet
werden, sind  Mischkristallbehandlung und  Alterung. Die  Temperatur der
Mischkristallbehandlung muss mit Bedacht gewahlt werden, da Temperaturen nahe der
Solvus-Linie den Kriechwiderstand erhéhen und niedrigere Temperaturen fihren zu hdherem
Ermudungswiderstand. Die Alterungsbehandlung unterstitzt die Ausscheidung von y* und y*
und bewirkt Kornwachstum. Die Ausscheidungen sind zum einen reich an Ti und zum
anderen reich an Nb. Die Korngréf3e wird um 9% vergrofiert. Die Harte wird hauptsachlich
durch die Ausscheidungen von y' und y*“ erhdht, wobei die Ausscheidungen nach der

Warmebehandlung fein verteilt sind. [23]
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Abbildung 2.8: Doppelte Alterungswarmebehandlung [23]

Plastizitatsverbesserung durch Langzeitalterung

In langzeitgealterten Inconel-718-Legierungen wird viel d-Phase in den Kérnern und an den
Korngrenzen ausgeschieden, was vom Auftreten y"-freier Zonen um die &-Phasen begleitet
wird. Das zurlickgebliebene Gebiet ist eine weiche y-Matrix und hat ein hdheres
Verformungsvermogen. Wenn die Spannungskonzentration den Schwellwert Gberschreitet,
bildet sich ein Mikroriss, welcher sich entlang der &-Phase ausbreitet. Es gibt vier
Richtungen, in welcher sich die 0-Ausscheidungen im Korn ausbreiten und diese
Orientierungen der d-Phase in der Probe sind beliebig. Infolgedessen kann der Riss viel
Energie absorbieren und zeigt eine hohere Plastizitat. Der Inconel 718 mit normaler
Warmebehandlung hat weniger &-Phase, keine y"-entleerten Gebiete und daher eine
schlechtere Plastizitat. [24]
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2.2.6 Fehlerin Inconel 718: White Spots

Ein White-Spot ist ein Typ von Seigerungen bestehend aus hellen, weiRen Zonen mit
faseriger oder massiger Konfiguration mit verminderten Anteilen an Karbiden und
Verfestigungselementen. Der Seigerungsdefekt ,White Spot* wurde als wichtige Quelle fir
frihzeitiges Versagen identifiziert. [25, 26] Besonders in LCF-Versuchen gibt es einen
starken Abfall. Es wird versucht, die Bildung von White Spots zu vermindern. Wird ein White
Spot erst nachtraglich entdeckt und ist der Bauteil bereits in einem Flugzeug oder einer

Turbine eingebaut, so wird die Flugzeugbehdrde eingeschaltet.

Es gibt folgende drei verschiedene Arten von White Spots:

1. Diskrete White Spots
Abbildung 2.9 zeigt einen diskreten White Spot, welcher hell erscheint und ausgepragte
Grenzen hat. Sie treten meist vom Mittenradius bis zur Mitte des Querschnitts des Knlppels
auf. Die KorngrofRe kann gleich oder groRRer als die MatrixkorngroRe sein. Abbildung 2.10
bildet das Ergebnis der Réntgenspektroskopie von Matrix und White Spot ab. Hier zeigt sich
ein erhohter Gehalt von Nb im White Spot.

EIMatrix
5 CI1White Spot

Massenprozent [%]

Nb Ti Al Mao

Abbildung 2.9: Diskreter White Spot in Inconel  Apbildung 2.10: Réntgenspektroskopie

718, Skala in Zoll [27] Diskreter White Spot [27]
2. Dendritische White Spots
Sie besitzen eine dendritische Erscheinung und eine zerstreute Grenzflache mit der Matrix.
Sie sind nahezu in der Mitte des Knlppelquerschnittes angesiedelt. Abbildung 2.11 zeigt den
Vergleich eines dendritischen und diskreten White Spots. [27]
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1000w

Abbildung 2.11: Vergleich dendritischer (links) und diskreter (rechts) White Spot [27]

3. Erstarrender-White Spot
Diese White Spots treten zwischen der Oberflache und dem Mittenradius auf und werden
zum Boden des Knlppels hin mehr. Sie haben eine hakenahnliche, eine kreisahnliche oder

eine kreisringahnliche Form. Abbildung 2.12 zeigt einen derartigen White Spot.

Il[i'l]i ':5|H,5, i]ll’iii"ﬂilltl i

Abbildung 2.12: Erstarrender-White-Spot in Inconel 718, Skala in Zoll [27]

Es wird vermutet, dass die Bildung von diskreten und dendritischen White Spots durch das
Einfallen von festen Materialien von z.B. der Elektrode, dem Ring, dem Barren in das
Schmelzbad des Vakuumlichtbogenofens passiert (Abbildung 2.13). [27]

w7 d Wassergekihlter Kupfer
7 1 Schmelztiegel
7 ; Lunker

Aufdampfung

Spritztropfen
Wulst

Oxide und Nitride

Ablagerungen

Potentielle diskrete
White Spots

Potentielle dendritische
White Spots

Breiige Zone

Blockschrumpfungslicke

Abbildung 2.13: Potentielle Quellen fur diskrete und dendritische White Spots
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2.2.7 Einflisse diverser Legierungselemente auf Inconel 718

Eisen

Eisen qilt als glnstiger Nickelersatz, beeintrachtigt die Korrosionsbestandigkeit und

begunstigt die Bildung sproder Phasen. [7]

Chrom

Dieses Element verbessert den Korrosionsschutz, wirkt als Karbidbildner, Mischkristallharter
und férdert die Bildung spréder Phasen. [7]

Niob

Gilt als eines der wichtigsten Legierungselemente in Inconel 718. Die metastabile y“-Phase
wird durch Nb gebildet, es substituiert Al in der y-Phase, verzogert die Vergroberung der y'-
Phase und bildet die stabile d-Phase. Nb gilt auRerdem als Karbid- und Karbonitridbildner
und Mischkristallharter. Nb weist eine hohe Affinitat zu Stickstoff und Kohlenstoff auf und

kann so Karbide, Nitride und Karbonitride bilden. [7, 28]

Aluminium

Al wird hinzugefigt, um y‘-Ausscheidungen der intermetallischen Form Nis(Ti, Al) zu
erhalten. Durch dieses Element wird die Al.Osz-Deckschicht gebildet, was zu einem
Langzeitkorrosionsschutz bis 950°C flhrt. Wie Nb ist auch Al als Mischkristallharter bekannt,

jedoch vermindern hohe Anteile die Matrixstabilitat. [7, 14]

Titan

Ti wird hinzugefugt, um y‘-Ausscheidungen der intermetallischen Form Nis(Ti, Al) zu erhalten.
Ti ersetzt Al in der y*-Phase und Nb in der y“-Phase und erhéht den Anteil an y‘-Phase und
y“-Phase. Ti gilt als Karbid- und Karbonitridbildner, férdert die Bildung spréder Phasen, und

erhoht y‘-Gitterparameter sowie Fehlpassung und beschleunigt die Vergréberung. [7, 14]

Magnesium

Mg verbessert das Kriech- und Ermidungsverhalten bei allen KorngréfRen und erhéht die
Zug- und Spannungsbruchduktilitdt, aber hat geringen Einfluss auf die Zugfestigkeit. Es hat
keinen Einfluss auf die beiden Verfestigungsphasen y' und y"“. Ein héherer Mg-Gehalt fuhrt
zu einer groReren Menge an 8-NisNb-Phase und flhrt auch zu einer Anderung der
Morphologie von plattenahnlicher Form zu einer globularen Form wund verzogert
intergranulares  Risswachstum. Diese Verzégerung fuhrt zu einer Erhéhung der
Lebensdauer. Mg beeinflusst auflerdem die Ausscheidung von 6-NisNb-Phase bei den

Korngrenzen. Es kann duktile Spannungsbruchfrakturen erzeugen und einen Wechsel vom
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intergranularen Bruch in den partiellen, transgranularen Bruch beschleunigen. Magnesium

kann nitzlich sein, um die Nb-Seigerungen zu erhéhen. [29]

Phosphor

Dieses Element verbessert die Duktilitdit und den Zeitstandskennwert. Phosphor hat in
Inconel 718 keinen erkennbaren Effekt auf die Streckgrenze, Zugfestigkeit und die Dehnung
bei einem 650°C-Zugversuch. Auch die Morphologie und die Menge der

Ausscheidungsphase werden nicht erkennbar beeinflusst. [30]

Schwefel

Schwefel wird als schadliche Verunreinigung in Inconel 718 angesehen und die Menge soll
moglichst gering gehalten werden. Schwefel verringert die Dehnung im Zugversuch,
schwacht den Zeitstandskennwert und die Duktilitdt, jedoch hat es keinen Einfluss auf die

Morphologie. [30]

Sauerstoff/Stickstoff

Fir eine moglichst beste Qualitat des Inconel 718 soll der Sauerstoff- und Nickelgehalt

moglichst niedrig sein. Sauerstoff soll 20ppm und Stickstoff 50ppm nicht Uberschreiten. [31]

Kohlenstoff

C wird hinzugefigt, um Ausscheidungen der Form von MC-Karbiden zu erhalten, wobei M

Titan oder Niob sein kann. [6]

Molybdan

Mo ist haufig in Inconel-Legierungen anzufinden, um die mechanische Bestandigkeit durch
Mischkristallverfestigung zu erhdhen. Dieses Element erhoht den E-Modul, ist Karbidbildner,
beginstigt die Bildung sproder Phasen und verschlechtert die Oxidations- und
HeilRgasbestandigkeit. [6, 7]
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2.3 Einfuhrung Bruchmechanik

In [2, 32—34] wird ausflihrlich auf die Bruchmechanik, das Risswachstum und die Konzepte
eingegangen und dieses Kapitel soll einen Uberblick verschaffen.

Als Bruchmechanik (engl. fracture mechanics) wird das Fachgebiet benannt, welches sich
mit den Bruch- und Versagensprozessen in Konstruktion und technischen Werkstoffen
befasst. Im Gegensatz zum Festigkeitsnachweis geht man in der Bruchmechanik davon aus,
dass jedes Bauteil Fehlistellen und Defekte aufweist. Es wird von der Existenz von Rissen in
Bauteilen und Strukturen ausgegangen. Dadurch kénnen technische Bauteile weit unterhalb
der statischen Festigkeit bzw. Dauerfestigkeit des Materials versagen. Risse sind lokale
Trennungen des Materials in der Struktur, stéren den Kraftfluss und es entsteht ein lokales,
singulares Spannungsfeld um die Rissspitze. [32, 33]

In der Bruchmechanik werden drei grundlegende Rissbruchbeanspruchungsarten oder auch
Belastungsmodi genannt. Diese Belastungsfalle unterscheiden sich durch die Lage des
Spannungsfeldes zum Riss, werden Modus |, Il und Il bezeichnet und sind in Abbildung 2.14
ersichtlich. [33, 33, 34, 34]

Mode I Mode 11 Mode 111

Abbildung 2.14: Grundlegende Rissbeanspruchungen der Bruchmechanik [33]

Der Spannungsintensitatsfaktor beschreibt die Intensitat der singuldaren Spannungsfelder und
ist ein MalR fur die GroRBe der Verschiebung in der Rissumgebung. Der
Spannungsintensitatsfaktor wird mit der Formel 2.1 berechnet und ist abhangig von
folgenden Faktoren:

e AuReren Belastung des Bauteils = Spannung ¢

¢ Rissgeometrie > Geometriefaktor Y

e Risslange a

e |ndex | steht fir Modus |

K =oxVTraxy, 2.1)
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Wird die aulere Last erhoht, steigt der Spannungsintensitatsfaktor an. Erreicht die
Spannungsintensitat K, die Rissbruchzahigkeit Kc, tritt instabile Rissausbreitung auf. Daraus
folgt Formel 2.2. Die Bruchzahigkeit ist ein Werkstoffkennwert. [33, 34]

K;= oxvm*xax*Y, = K¢ (2.2)
Formel 2.3 zeigt den erforderlichen, bruchmechanischen Nachweis fur Modus |. Daraus
lassen sich erforderliche Werkstoffkennwerte und Sicherheiten gegen instabile
Rissausbreitung ermitteln. Die Belastung des Bauteils K; kombiniert mit den Riss- und

Bauteilgeometrien muss dabei geringer sein als die zulassige Bruchzahigkeit K ,,,
(Abbildung 2.15). [33]

K < K = Kic 23
1 = Lzul — "¢ .
5, (2.3)
Bauteil mit Riss Bruchmechanikprobe
= 7 . Sicherheitsfaktor
Belastung R'ss_eg:ln(lg?:ml' lxuc:mefcﬂ\l?amsc-hcr gegen instabile
g SRR Rissausbreitung
zB.EMMt 01 z.B.d et A o z.B. Kic 7. B85
charakteristische Grifle zuliissiger bruchmechanischer
zur Rissbeurteilung Grenzwert
2B K[, K\'. G z. B. K[,zul = K[L':"SR

Bruchmechanischer Nachweis
z.B. Ki < Kjzu1, Kv < Kjzul

— S N\ T

kritische kritische erforderlicher Slch'ﬂ‘ht‘lt-
¢ gegen instabile
— SRR Wiexlatal Rissausbreitung

Abbildung 2.15: Bruchmechanischer Nachweis [33]
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2.4 Rissbruchzahigkeit Kic

2.4.1 Einfuhrung und Definition der Rissbruchzahigkeit

Die Bruchzahigkeit Kic ist der Widerstand eines Werkstoffs gegen instabile Rissausbreitung
bei Vorliegen eines ebenen Dehnungszustands an der Rissfront. Die Bruchzahigkeit
metallischer Werkstoffe wird meist nach der amerikanischen Norm ,ASTM Standard E399¢
ermittelt.

Die Rissbruchzahigkeit ist ein Werkstoffkennwert und wird mit speziellen
bruchmechanischen Proben, wie z.B. CT-Proben oder Dreipunktbiegeproben bestimmt. Sie
ist von der Temperatur abhangig und typische Werte der Rissbruchzahigkeit sind in Tabelle
2.3 ersichtlich. Sproéde Werkstoffe, wie z.B.: Keramik, besitzen geringere Rissbruchzahigkeit
und sind mehr gefahrdet, durch instabile Rissausbreitung zu versagen als zahe Werkstoffe,
wie z.B. Metalle. [33]

Tabelle 2.3: Typische Rissbruchzahigkeitswerte [34]

Material Kic-Wert [MPa+\/m]
Metalle
TiAI6V4 55-100
40CrMo4 60
Chrom-Nickel-Stahl 50-100
Keramiken
Porzellan
Aluminiumoxid 4
Polymere
Polycarbonat PC 3,3
Polymethylmethacrylat PMMA 1,6

Abbildung 2.16 zeigt ein Ashby-Diagramm fir die Bruchzahigkeit. Die Metalle und hier vor
allem die Stahle bzw. die Ni- und Ti-Legierungen haben die héchsten Bruchzahigkeitswerte.
Sprdéde Materialien, wie Keramiken, sind hier auf der rechten Seite angeordnet, da ihre

Zahigkeit im Verhaltnis zu der Zugfestigkeit gering ist.
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Abbildung 2.16: Ashby Diagramm Bruchzahigkeit [34]

2.4.2 Ermittlung der Rissbruchzahigkeit - Ablauf der Prifung nach ASTM
E399

In der Norm E399 der American Society for Testing and Materials (ASTM) wird der
Rissbruchzahigkeitswert Kic metallischer Werkstoffe fir den ebenen Verzerrungszustand

(EVZ) bestimmt. Dieser erfolgt nach den nachfolgend angefihrten Punkten.

Abschatzung der Probengrole

Auf eine ausreichende ProbengréfRe ist unbedingt zu achten, um unglltige Versuche zu

vermeiden.

Festlequng der Probenanlage

Aufgrund der Herstellung weisen die meisten metallischen Werkstoffe ein anisotropes
Werkstoffverhalten auf. Der Grund sind oftmals Warm- und Kaltumformprozesse, wie z.B.:
Walzen oder Schmieden. Es kdnnen sich gewichtige Zahigkeitsunterschiede in den
Raumrichtungen ergeben und daher ist die Angabe der Probenrichtung notwendig. In
Abbildung 2.17 sind unterschiedliche Probenlagen der CT-Probe gezeigt. Wobei hier der
erste Buchstabe die Richtung normal zur Rissflache aufweist und der zweite Buchstabe die

erwartete Richtung, in der sich der Riss ausbreiten soll.
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Abbildung 2.17: Ubersicht Probenlage [33]

Auswahl der Probenart

Bei z&hen Werkstoffen sind groRe Proben zur Ermittlung der Rissbruchzahigkeit erforderlich.
Abhangig vom verfigbaren Ausgangsmaterial kdnnen verschiedene Probenformen gewahlt
werden. Die am meisten verwendeten Probenformen sind die CT-Proben (Abbildung 2.18),
die Dreipunktbiegeprobe (Abbildung 2.19), die C-Probe und die RCT-Probe.

G B

F k'

H

== 'Y s 3| .
’ l£72 o /2|
Abbildung 2.18: CT-Probe [34] Abbildung 2.19: Dreipunktbiegeprobe [34]

Probenfertigung

Hier sind die in der ASTM-E399-Norm festgehaltenen Normen einzuhalten.

Einbringen des Ermidungsanrisses

Dies erfolgt in metallischen Werkstoffen zumeist durch zyklische Belastung, wobei
normalerweise zwischen 10* und 10° Lastwechsel nétig sind. Die Last soll so gewanhit
werden, dass die maximale Spannungsintensitat an der Rissspitze soll weniger als 60% von

Kq erreichen soll.

Prifung
Die Prufung wird in einer Zugprifmaschine durchgefihrt, wobei die Probe bis zum Bruch
belastet wird. Die Belastungsgeschwindigkeit soll im Bereich 0,55 bis 2,75MPa+m/s liegen.

In der Norm sind die Anspriiche an Messmitteln und Einspannvorrichtungen festgelegt.
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Auswertung

Die Auswertung erfolgt nach der ASTM-Norm und in mehreren Schritten:
e Bestimmung von Pq aus dem P-v-Diagramm
e Bestimmung der Anrisslange
e Bestimmung der Probenabmessungen

e Berechnen des Schatzwerts Kq

Uberpriifung der Giiltigkeitskriterien

Nach der Prifung erfolgt die Uberpriifung der Glltigkeitskriterien. Erst wenn alle in der Norm
angegebenen Anforderungen der Norm erfiillt sind, gilt der ermittelte Schatzwert Kq als Kic-
Wert. Glltigkeitskriterien:
a...Risslange
1. a>25x (f—y‘?s) Ka...Schatzwert fiir Kic
Ovs.. Streck- oder 0.2%-Dehngrenze (2.4)

5. P:lax <110 Pmax...maximale Kraft

Q Pa...kritische Last zur Berechnung von Kq (2.5)
B...Probendicke
Ko . ..
3. B 225+ (22) Ka...Schatzwert fiir Kc
gys
Ovs.. Streck- oder 0.2%-Dehngrenze (2.6)

Kriterium 1 Uberprift, ob die Probe Uberwiegend elastisch beansprucht wird. Kriterium 2
begutachtet das Verhaltnis von maximaler Kraft zur kritischen Last. Kriterium 3 kontrolliert

das Auftreten des ebenen Dehnungszustands.
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2.4.3 Einflisse auf die Rissbruchzahigkeit aus der Literatur

Inconel 718 ist metallurgisch sehr komplex aufgrund der Ausscheidung von mehreren
Phasen. Die Phasen und die Rissbruchzahigkeit kdnnen daher durch die Warmebehandlung,
die Prozessparametern, die thermische Langzeitalterung und die Neutronenbestrahlung
beeinflusst werden. [8]

Thermische Alterung

Thermische Alterung fuhrt zu einer Reduktion von 30-35% der Rissbruchzahigkeit bei einer
Alterungstemperatur von 566°C und einer Alterungszeit von 33.000 Stunden bei einer
Testtemperatur von 538°C. Die alterungsinduzierte Verschlechterung des Bruchwiderstands
fuhrt zu einer Erhéhung der Matrixstarke, welche die Harte erhoht. Die erhdhte Starke
limitiert die plastische Verformungsmoglichkeit, welche eine Reduktion der Zahigkeit
verursacht. Abbildung 2.20 und Abbildung 2.21 zeigen die Abhangigkeit der Bruchzahigkeit

von der Alterungszeit und der Alterungstemperatur. [8]

Temperatur zu Alterungszeit Bruchzahigkeit zu Alterungszeit
¢ Bruchzéahigkeit [kJ/m2] aus der Literatur
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Abbildung 2.20: Temperatur zu Alterungszeit Abbildung 2.21: Bruchzahigkeit zu
[8, 35] Alterungszeit [8, 35]

Neutronenbestrahlung

Neutronenbestrahlung fuhrt zu einer Verminderung der Rissbruchzahigkeit unabhangig von
der Warmebehandlung. Je hdher die Bestrahlungsintensitat, desto niedriger ist die
Rissbruchzahigkeit. [8]

Anisotropie
Die mechanischen Eigenschaften, wie Harte, Duktilitat, Zugfestigkeit und Rissbruchzahigkeit,

sind anisotrop. Die Richtung mit der niedrigsten Rissbruchzahigkeit ist von der Alterungszeit
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abhangig. In Abbildung 2.22 wird die Anisotropie und der Einfluss der Alterungszeit gezeigt.
[8, 35]
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Abbildung 2.22: Anisotropie der Rissbruchzahigkeit [35]

Warmebehandlung

In [36] wird auf zwei unterschiedliche Warmebehandlungen und den Einfluss derer auf die
Rissbruchzahigkeit eingegangen. Die Warmebehandlungen CHT, Conventional Heat
Treatment, und MHT, Modified Heat Treatment, unterscheiden sich im Wesentlich in der
Gluhtemperatur, die bei MHT hoher ist. Bei CHT wird das Bruchverhalten von der 6-Phase
im Metall, von groben Phasenausscheidungen durch Keimbildung und Keimwachstum
beeinflusst. Die héhere Glihtemperatur wahrend der MHT 16st die groben Partikel auf und
unterdruckt vorzeitige Keimbildung. Im MHT-Material mit einer Glihtemperatur von 1093°C
werden die Laves-Phase und die groben &-Partikel aufgeldst. Das CHT-Material hat feinere
und enger verteilte y“-Partikel und auch eine geringere KorngréRe und fihrt zu einer
héheren Zugfestigkeit. Trennung der Ligamente zwischen den primaren Mikroporen fuhrt zur
Rissausbreitung und der zweite Rissmechanismus, welcher die primaren Mikroporen
verbindet, spielt eine grofe Rolle in der Kontrolle der Brucheigenschaften. Beim CHT-
Material wird das primare Mikroporenwachstum durch Bildung einer zweiten
Mikroporenpopulation  bei den  ©®-Partikeln = vorweggenommen. Die  vorzeitige
Mikroporenbildung erklart die geringen Bruchzahigkeiten. Die kleinere KorngréRRe resultiert
aus einer geringeren Gluhtemperatur. In MHT-Material fihrt die Abwesenheit von &-Partikeln
zum Zusammenwachsen der primaren Vertiefungen. Das erklart die verbesserte
Bruchresistenz des MHT-Materials. [8, 36]

In Abhangigkeit der Warmebehandlung sind die &-Partikel beim CHT-Material oder das
primare Mikroporenzusammenwachsen beim MHT-Material der dominante
Bruchmechanismus.

Kit

]1c=?
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Abbildung 2.23: CHT-MHT-Vergleich [36]

Weitere mogliche EinflussgroRen:

Im Folgenden sind weitere Einflussgrof3en aufgelistet, die Einfluss auf die Rissbruchzahigkeit
haben kdnnen und dessen Auswirkungen in der Literatur nicht gefunden wurden bzw. deren
Auswirkungen noch nicht betrachtet wurden.

e Probenlage

¢ Umformgrad ¢

e Korngrofie

¢ Abkuhlgeschwindigkeit

e Schéadliche Elemente

e O-Phasen-Gehalt

e y-Phasen-Gehalt

¢ Vy‘-Phasen-Gehalt

o y“-Phasen-Gehalt

e Dehngrenze, Zugfestigkeit, Brucheinschnirung
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2.5 Gesenkschmieden

Die drei Bauteile, die in der Masterarbeit behandelt werden, sind Schmiedeteile, die auf einer

Spindelpresse geschmiedet.

2.5.1 Definition Gesenkschmieden

Gesenkschmieden ist ein Warm-Massivumformverfahren. Nach DIN 8583 gehort es zu den
Druckumformverfahren mit gegeneinander bewegten Formwerkzeugen, wobei der Werkstoff
in eine bestimmte Richtung gedrangt wird und die Form der im Gesenk vorhandenen

Gravuren annimmt. [37]

2.5.2 Vorgange im Gesenk

Die Vorgange im Gesenk kénnen in drei Phasen eingeteilt werden:

a. Stauchen: Hier wird die Hohe des Werkstucks ohne nennenswerte Gleitwege an den
Gesenkwanden verringert.

b. Breiten: Wenn der Werkstoff quer zur Bewegung des Werkzeuges flief3t, liegt Breiten
vor. Es entsteht viel Reibung und es werden hohe Umformkrafte bendtigt, da die
Gleitwege relativ lang sind.

c. Steigen: Die ist die letzte Umformphase im Gesenk, wobei hier der Werkstofffluss der
Arbeitsbewegung entgegengesetzt ist und die anfangliche Hohe des Werkstlcks
gesteigert wird. Damit Steigen moglich ist, muss der FlieBwiderstand im Werkzeug

geringer sein als der FlieBwiderstand im Gratspalt. [37]

Abbildung 2.24: Vorgange im Gesenk [37]

An jeder Position im Bauteil herrschen wahrend des gesamten Fertigungsprozesses
verschiedene  Bedingungen, wie unterschiedliche Temperaturen, Umformgrade,
Abklhlgeschwindigkeiten, vor. Daraus ergibt sich, dass am Ende der Fertigung an jeder
Position eine andere Bauteilvorgeschichte vorherrscht und das resultierende Geflige anders
sein kann. Dies macht das Prozessverstandnis sowie die Kontrolle der mechanischen

Eigenschaften umso schwerer.
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3. Untersuchung der Variation der Rissbruchzahigkeit

3.1 Untersuchungsumfang und -durchfihrung

3.1.1 Aufbereitung der Daten aus dem SAP-System

In der Untersuchung werden Daten von drei Bauteilen untersucht. Es handelt sich bei allen
Bauteilen um geschmiedete Aufhangungen aus Inconel 718 und sie werden BT 1, BT 2 und
BT 3 genannt.
Jeder Bauteil besitzt einen Probelappen, auf welchem eine Rissbruchzahigkeitsprobe, eine
Zugprobe und drei Mikrostrukturproben angeordnet sind und getestet werden. In einem
bestimmten Intervall, das je nach Bauteil zwischen 200 und 400 Stuck liegt, wird ein
komplettes Bauteil zerstort, getestet und ein sogenanntes Cut-Up gemacht. Ein Cut-Up ist
eine ganzheitliche, zerstérende Erprobung eines Bauteils und wird je nach Spezifikation zur
Erstzulassung und in einem bestimmten Intervall angefertigt. In diesem Cut-Up werden
insgesamt neun Rissbruchzahigkeitsproben in drei unterschiedlichen Richtungen angefertigt
und getestet. Aus diesen sogenannten Serienerprobungen der Bauteile und der
Eingangsprufung der Knlppel wurden nachkommende Daten ermittelt. Dies erfolgte durch
die Suche der Testsheets im Ablagesystem der Firma voestalpine Bohler Aerospace GmbH
& Co KG und der Eingangsprufberichte im SAP-System.

e Rissbruchzahigkeit Kic [MPavm]

o Dehngrenze Rpo2 [MPa]

o Zugfestigkeit Rm [MPa]

e Bruchdehnung [%]

e Brucheinschnirung Z [%]

e ASTM-Korngrofe und ALA-Korngrofie

¢ Niob-Titan-Aluminium-Magnesium-Stickstoff-Gehalt [%]

e Lage der Probe im Bautell

Diese Daten werden gegenlbergestellt und miteinander verglichen.

sin | Route Dehngrenze[MPa] | igkeit [MPa] | Br [%]] Bruchei iirung [%] | Rissbruchzahigkeit K1C [MPavm] | Richtung| ALA | ASTM-KomgraBe [Mb [%]| Ti [3%] | Al [%6]| Mg (6] | M (3] |
BRY3/BR9E  alte Prozessroute TI37 TZ10 X3 6 086 ST &5 05 547 097 049 000150 0,00980
BAYS/BA  alte Prozessroute 1138 1200 12 189 114 ST & 105 531 1,02 054 000140 0,00680
BR121/BR122 alte Prozessroute 1216 1250 12 173 107,2 ST 6 105 535 1,00 052 000180 0,00600
BR127/BR128 alte Prozessroute 1220 1485 8 134 1136 ST & 75 535 1,00 052 000180 0,00600
BR151/BR152 alte Prozessroute 1187 1227 104 198 1184 ST 3 8 529 101 050 000160 0,00860
3 8 529 1,01 050 000160 0,00860

BR153/BR154 alte Prozessroute 1210 1438 11,2 19 106,5 5T

Abbildung 3.1: Ausschnitt aus den Daten
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3.1.2 Ausgewahlte untersuchte Proben

In Tabelle 3.1 sind die untersuchten Proben aufgelistet. Die chemische Zusammensetzung
der Cut-ups wird in Tabelle 3.2 gezeigt. Das Cut-up 1 wurde zur Untersuchung ausgewahlt,
da hier eine grofle Streuung der Rissbruchzahigkeitswerte besteht. Diese vier
Rissbruchzahigkeitsproben des interessanten Cut-ups wurden genauer mittels eines
Rasterelektronenmikroskops  am Erich-Schmid-Institut  und am Institut ~ far
Nichteisenmetallurgie untersucht. Zusatzlich wurden metallografische Schliffe dieses Cut-ups
angefertigt, untersucht und die Menge der 6-Phase, die Korngréf3e und die Karbidgrofie in
den Proben 4, 5, 6 und 7 bestimmt. Die Abklhlgeschwindigkeiten an verschiedenen
Positionen, am Probelappen und an Proben aus dem Bauteil wurden qualitativ verglichen.
Mit Hilfe der Technologen der Firma voestalpine Bdhler Aerospace GmbH wurden auch
andere Einflussgroflen, die nicht in den Daten vorkommen, diskutiert und in den

nachfolgenden Kapiteln dargestellt.

Tabelle 3.1: Probentibersicht

K1c-WeI't
Probe|Probenrichtung Cut-up Untersuchung Prozessroute
[MPaym]
1 L-T 136,3 REM/EDX
2 T-L 116,9 REM/EDX
3 S-T 95,3 REM/EDX
Pol -
4 |Probelappen S-T| 824 |Cut-up 1| REM/EDX/LM[6-Phase| 7 '
abkuhlung
5 L-T 130,5 LM 6-Phase
6 T-L 114,4 LM 6-Phase
7 S-T 97,4 LM 6-Phase
8 S-T 107,3 |Cut-up 2 REM Luft
u -
9 S-T 112,5 |Cut-up 3 REM )
abkihlung
10 S-T 107,9 |Cut-up 4 REM

Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung der Cut-ups
Ni [%] | Cr [%] | C [%] |Mn [%]| Si [%] |Cu [%] Mo [%]| Nbv |Ta[%] | Ti[%]
52,40 | 18,40 | 0,03 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 2,89 | 520 | 0,01 0,97

Metallografische Untersuchungen zur Veranschaulichung der Karbide, des Gefliges,

der KorngrofRe und der §-Phase

Es wurden die Proben 4, 5, 6 und 7 in den Richtungen T-L, L-T, S-T sowie der Probelappen

in S-T mithilfe eines Lichtmikroskops untersucht (Tabelle 3.3). Die CT-Proben sind alle in
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unterschiedlichen Positionen im Bauteil angeordnet. Je Probe wurde ein Schliff angefertigt.
Wie in Abbildung 3.5 erkennbar ist, wurde jede CT-Probe an der Stirnflache untersucht. Der
Zuschnitt der Proben erfolgte mittels Erodieren. Danach wurden die Proben mithilfe der
Einbettvorrichtung in Polyfast zylinderférmig eingebettet. AnschlieRend wurden die Proben
mit verschieden gekdrnten Schleifscheiben auf der Schleifanlage in Abbildung 3.2 geschliffen
und poliert. Nach der Reinigung mit Ethanol und Propanol kénnen die fertiggestellten

Schliffe, die in Abbildung 3.3 ersichtlich sind, im Lichtmikroskop betrachtet bzw. geéatzt

werden.
Tabelle 3.3: Probenubersicht metallografischer Schliffe
Probe|Probenrichtung| Seite |Anzahl Schliffe

4 L-T Stirn 1

5 T-L Stirn 1

6 S-T Stirn 1

7 S-T Stirn 1
Karbide

Fir die Veranschaulichung der Karbide und deren GroRenbestimmung wurden die Proben

im nicht geatzten Zustand betrachtet.

Gefiige und KorngrofRe

Fur die Veranschaulichung der Korngrofe und des Gefiiges wurde mit Adleratzung geatzt.
Diese besteht aus 100cm® H,O, 200cm?® HCI, 60g Eisen(lll)-chlorid-FeCl;*6H.0O und 12g
Kupferammoniumchlorid-(NH4)2[CuCls]*2H,0. [38] Die Proben wurden mittels Wischatzung

geatzt und anschlielend im Lichtmikroskop untersucht.

8-Phasenbestimmung
Die 6-Phase von Probe 4, 5, 6 und 7 mit unterschiedlichen Rissbruchzahigkeitswerten und
gleicher Prozessroute wurde bestimmt. Je Probe gab es zwei metallografische Schiliffe, die
mit Stirn- und L&ngsseite bezeichnet wurden. Es wurde nach folgender Atzanleitung
vorgegangen:

1. Herstellung der Keller-Atzung (s. Tabelle 3.4)

2. Es werden frisch polierte Proben verwendet

3. Tauchéatzung mittels Keller-Atzung mit einer Atzdauer von 60 Sekunden
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Tabelle 3.4: Zusammensetzung Kelleratzung

Keller-Atzung
190ml H2O dest.
3ml HCI (37%)
5ml HNO3
1ml HF

Abbildung 3.4: Arbeitsplatz Lichtmikroskop ~ Abbildung 3.5: Lage der Schliffe auf Probe

Dauer der Warmebehandlung

Intern wurde ein Bauteil in acht Scheiben zerschnitten und je zwei Stlicke wurden
unterschiedlich lange im Ofen gelassen und danach mit Polymerabschrecken abgekuhit. Es
wurde jeweils die Rissbruchzahigkeit und die ALA-KorngréfRe nach der Warmebehandlung

extern in einem Testhaus bestimmt.

Tabelle 3.5: Versuchsubersicht Warmebehandlung

Probenname [Temperatur [°C]|Haltedauer [h] Abkiihlung Bestimmung von
WBH1 Keine Warmebehandlung Keine
WBH2 980 1 Rissbruchzahigkeit
Polymer- .
WBH3 980 2 ALA-Korngréle
abschrecken
WBH4 980 3
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Rasterelektronenmikroskop REM

In der Chemie, den Materialwissenschaften und Biologie werden genaue Aufnahmen von der

Festkorperoberflache gebraucht und mittels eines Rasterelektronenmikroskops erstellt. [39]

Funktionsweise und Aufbau

In Abbildung 3.6 ist der Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops dargestellt. Fur die
Erstellung einer Elektronenmikroskopieaufnahme wird die Oberflache eines Festkorpers mit
einem Elektronenstrahl in Form eines Rasters abgetastet. Der Elektronenstrahl wird aus
einem gebogenen Wolframdraht durch Erhitzen erzeugt (Abbildung 3.7). Die emittierten
Elektronen werden in einem elektrischen Feld zur Probe beschleunigt. Mittels Magnetspulen
wird der Elektronenstrahl gezielt abgelenkt und fokussiert. Bei der Abtastung entstehen
mehrere Signalarten, wie z.B. rlckgestreute Elektronen und Sekundarelektronen, welche

mittels Detektoren ermittelt und danach ausgewertet werden und ein Bild entsteht. [39]

Elsktronankanona
T variable
- Hochspannungsvarsargung

Elektronenstrahl |
; SIOMvrSongun
mmﬁ des I'.'Hah!gs 2
Weahnalil-
Zylinder Varspannungs-
VErsorgung des
Atast- (VergroBerungs-) Drahtsgﬂ-ggﬂo W
i J Spulen-Steusrung :ﬂﬂﬂ!“_ _u i
Objektiviinse ™ | Bel o aden
1
:em?ﬁrahl I°:Lm Elaktranenstrahl — = | Hochspannungs-
= e -Detektor : varsongung (zuf
Kreuzungspunkt (d;) - Eleschll-gun%ung}
Anode -2 | | 0-50000 V
\mx&m"_
—I AT Abbildung 3.7: Blockdiagramm
Katodenstrahl-
8h
Probenkamner g Wolframdrahtquelle [39]

Abbildung 3.6: Aufbau

Rasterelektronenmikroskop [39]

Untersuchungsumfang und Untersuchungsdurchfilhrung durch Rasterelektronen-

mikroskopie

Aus der Datenauswertung wurde das Cut-up 1 ausgewahlt, das sehr schwankende

Rissbruchzahigkeitswerte aufweist. Es wurde zu jeder der drei Richtungen eine Probe mit
der jeweils hdchsten Rissbruchzahigkeit und zuséatzlich die Probe des Probelappens
ausgewahlt. Zusatzlich wurden noch drei interessante Proben von drei Probelappen

untersucht, die abweichende Werte aufwiesen, da sie einer anderen Abkuhlgeschwindigkeit
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ausgesetzt waren. Diese sieben Proben wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop
untersucht (Tabelle 3.6). Abbildung 3.8 zeigt eine CT-Probe in der Seitenansicht, mit welcher
die Rissbruchzahigkeit ermittelt wird. Abbildung 3.9 weist die Bruchflache der CT-Probe auf

die beiden verschiedenen Gebiete des Risswachstums hin.

Restgewaltbruchflache durch

instabiles Risswachstum

Bruchflache infolge stabilen

Ermidungsrisswachstums

Abbildung 3.8: CT-Probe Seitenansicht  Abbildung 3.9: CT-Probe Bruchflache

Tabelle 3.6: Probenubersicht REM-Aufnahmen [33]

Probe|Probenrichtung|Kic-Wert [MPaym]| Cut-up
1 L-T 136,3 > v Linge
A i Wall_mc‘h_lung )
2 T-L 116,9 i i
Cut-up1|
3 S-T 95,3 [ 4
4 |Probelappen S-T| 82,4 15
8 S-T 107,3 Cut-up2
9 S-T 112,5 Cut-up 3
10 ST 107,9 Cut-up 4

Probenvorbereitung REM-Untersuchung
Die CT-Proben werden vor der Untersuchung im REM mittels Ultraschallreinigung durch
Isopropanol gereinigt und anschlieBend getrocknet. So sollen die Storeinflusse fur die

Untersuchung minimiert werden.

REM-Aufnahmen erstellen

Die REM-Aufnahmen wurden im Rasterelektronenmikroskop, welches in Abbildung 3.10
ersichtlich ist, durchgefihrt. Dazu wurde die Probe mit Handschuhen im Probenhalter
eingebaut und die Kammer geschlossen. Die Kammer wurde danach abgepumpt, um ein
Vakuum herzustellen. Es wurde mit einem Filamentstrom von 2,09A, einer Arbeitsdistanz

von 15mm und einer EHT-Spannung von 20kV gearbeitet.
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L

Abbildung 3.10: Rasterelektronenmikroskop
EDX-Aufnahmen
Mithilfe eines energiedispersiven Rdntgenspektrometers EDX in einem
Rasterelektronenmikroskop wurden den zerbrochenen Teilchen auf der Bruchflache
untersucht und chemisch analysiert. Es wurde die Bruchflache der in Tabelle 3.7 gezeigten
Proben untersucht. Dabei wurden jeweils ein Ubersichtsbild mit 100-facher VergroRerung mit
einer chemischen Analyse der gesamten Flache und mehrere ausgewahlte Detailansichten

mit chemischen Analysen der darauf befindlichen zerbrochenen Teilchen angefertigt.

Tabelle 3.7: Probenubersicht EDX-Untersuchung der Bruchflache

Anzahl chem.
Probe | Probenrichtung
Analysen
1 L-T 20
2 T-L 33
3 S-T 17
4  |Probelappen S-T 12
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3.2 Untersuchungsergebnisse und Diskussion

3.2.1 Allgemeine Einflussgrof3en

Die allgemeinen Einflussgrofien wurden nicht naher untersucht und sind aufgrund der

Ubersichtlichkeit wegen angefiihrt.

Einfluss von unterschiedlichen ProbengroRen

Alle Daten, die vorliegen wurden durch CTW-40 Serienproben (Abbildung 3.11) ermittelt und
daher kann durch die vorhandenen Daten kein Einfluss der Probengrofie ausgeforscht
werden. Es wird vermutet, dass CTW-20 und CTW-60 abweichende Ergebnisse der
Rissbruchzahigkeit mit sich bringen kdnnen, obwohl sie geometrisch ident sind. In
unterschiedlich gro3en Proben kann das Gefiige, das aus der Herstellung und Bearbeitung
resultiert, variieren. Statistisch gesehen, ist die Wahrscheinlichkeit gro3er, dass bei einem
groReren Probenvolumen Rissbildungskeime vorliegen und so die Rissbruchzahigkeit

herabgesetzt wird.

40

Abbildung 3.11: CTW-40 Probe

Einfluss von verschiedenen Aggregaten

Alle drei betroffenen Bauteile werden auf den gleichen Aggregaten bearbeitet und daher
kénnen aus den verfligbaren Daten keine Aufschliisse Uber die Rissbruchzahigkeit gezogen
werden. Es wird grundsatzlich vermutet, dass unterschiedliche Aggregate, wie z.B. die
Spindelpresse, der Gegenschlaghammer oder die hydraulische Presse, einen Einfluss auf
die Rissbruchzahigkeit haben. Durch andere Umform- bzw. Prozessbedingungen, wie
Umformgrad, Umformgeschwindigkeit etc., finden andere Prozesse im Bauteil statt und
kénnen so die Rissbruchzahigkeit beeinflussen. In [7] wird auf den Einfluss unterschiedlicher
Aggregate auf die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Zugfestigkeit

eingegangen. Hier wird vermutet, dass die héheren Dehnraten, denen der Werkstoff im
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Inneren des Bauteils ausgesetzt ist, das Ausscheidungsverhalten des Inconels 718

verandert.

Einfluss von Verfahrensablaufen der Prozesse

In Abbildung 3.12 ist der allgemeine Weg der drei Schmiedeteile dargestellt. Dieser fuhrt
Uber das Vorformen zum Vorpressen und anschlielend zum Fertigpressen. Abbildung 3.13
prasentiert die Prozessroute des BT 3. Das angelieferte Vormaterial wird auf der
hydraulischen Presse gestaucht. Dann erfolgt das Ausschmieden mit dem Lufthammer und
danach als Abschluss des Vorformens ein Rollen und Flachdricken auf der hydraulischen
Presse. Das Vor- und Fertigpressen findet bei allen drei Bauteilen auf der Spindelpresse
statt.

Vorformen Fertigpressen

Abbildung 3.12: Ubersicht Prozessroute

m e Fertigpressen

Abbildung 3.13: Prozessroute BT 3
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3.2.2 Auswertung der Daten aus dem SAP-System

Aus den aufbereiteten Daten Iasst sich erkennen, dass die Rissbruchzahigkeit sehr stark
variiert und hat die in Abbildung 3.14 gezeigte Verteilung. Durch die Untersuchungen sollen

modgliche EinflussgréRen gezeigt und aufbereitet werden.

S  [ERissbruchzahigkeit|

Anzahl der Werte

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Rissbruchzahigkeit [MPAYmM]

Abbildung 3.14: Verteilung der Rissbruchzahigkeit

Aus den Daten werden folgenden Daten aufbereitet:
¢ Einfluss von Richtungsabhangigkeit
e Einfluss der Korngrof3e
e Einfluss der Schmiedetemperatur
e Einfluss des Nb-Gehalts
o Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit
o Einfluss der Festigkeit
e Einfluss der Brucheinschnurung Z und der Bruchdehnung A

e Einfluss der Dauer der Warmebehandlung
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Einfluss der Richtungsabhangigkeit

Abbildung 3.15 zeigt die unterschiedlichen Durchschnittswerte der Kic-Proben der Cut-ups
im Vergleich. Aus der Datenauswertung und der Literatur ist eine Richtungsabhangigkeit der
Rissbruchzahigkeit ersichtlich. In der L-T-Richtung sind die Werte fir alle drei Bauteile
deutlich héher als in den anderen Richtungen. Die Werte des Probelappens sind deutlich
niedriger als die Proben aus den Bauteilen selbst. Infolgedessen wird der Kic-Wert des
Probelappens nicht reprasentativ flir das Bauteil angenommen. Es ist klar zu sehen, dass
der Rissbruchzahigkeitswert von der Lage der CT-Probe sehr beeinflusst wird. Der
Mindestwert, der laut Spezifikation immer erreicht werden soll, liegt bei 90MPa+ym. Wenn
dieser Wert nicht erreicht wird, muss eine Nacherprobung durchgeflhrt bzw. ist das Bauteil
gesperrt und kann nicht ausgeliefert und verkauft werden.

In den weiterfihrenden REM-Untersuchungen und mithilfe von metallografischen Schliffen
soll die Richtungsabhangigkeit mit der Bruchflache der Proben verbunden und die

Richtungsabhangigkeit quantifiziert und erklart werden.

Vergleich-K,s-Durchschnittswerte
155,0
145,0 Koo b-T !
135,0 - Kic S-
% 1250 - K,c Probelappen
o
=.115,0 -
@)
X 105,0 -
95,0 -
85,0 - I
75,0 T T T T T T T T
Bauteil 1 Bautell 2 Bauteil 3

Abbildung 3.15: Vergleich Kic Durchschnittswerte
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Einfluss der KorngroRe

In [5] wird angegeben, dass die mechanischen Eigenschaften von Inconel 718 von der
KorngréRe beeinflusst werden. Dies zeigt sich bei den untersuchten Serienerprobungen nur
bedingt. Die Verteilung der KorngréRen aus den Serienerprobungen der Bauteile ist in
Abbildung 3.16 angefihrt. Der Grofteil der Korngréfen liegt im Bereich 10-25um.

65

604 ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, ,,,,,,,, ‘Korngr‘éfse,,,,
s R e
504 L
: /
454 -
404 N\
Tas{ N
N /)
&304 /RN
254/ NN
204 ,//,,,, N
154/
10
54
0 ! ‘ ! !
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Korngrofie [um]

Abbildung 3.16: Verteilung der Korngrolie

Zwischen Festigkeit und KorngréfRe kann in Abbildung 3.17 kein direkter Zusammenhang
gezeigt werden. Die bei Stahlen bekannte Erhéhung der Festigkeit mit sinkender Korngrofe
ist bei den Serienerprobungen nur bedingt gegeben. Die Korngrofen liegen hier zwischen 7
und 20pm mit einigen Ausreif3ern nach oben bis zu 45um. Aus Erfahrungswerten bei Bohler
Aerospace ist aber ein Anstieg der Festigkeit bei Korngréfien von 7-12um zu erwarten. Beim
Vergleich der zehn kleinsten mit den zehn grof3ten Korngroflen in Tabelle 3.8 zeigt sich
dieser Anstieg der Festigkeit deutlich. Hierbei ist ein Anstieg von 16 bzw. 14,5MPa bei der

Dehngrenze bzw. der Zugfestigkeit zu sehen.

Tabelle 3.8: Vergleich Korngré3en mit Festigkeit
Dehngrenze Rpo2 [MPa] | Zugfestigkeit Rm [MPa]
zehn kleinsten Korner 1190 1436,2

zehn gréflten Koérner 1174 1421,7
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Festigkeit Uber die Korngroflie
® Dehngrenze Rp0.2 [MPa] ® Zugfestigkeit Rm [MPa]

------- » Linear (Dehngrenze Rp0.2 [MPal]) ------p Linear (Zugfestigkeit Rm [MPa])
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Festigkeit [MPa]

1000
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KorngréRRe [um]
Abbildung 3.17: Festigkeit Uber die Korngrofie

Die Brucheinschnirung steigt mit groler werdendem Korn und die Bruchdehnung im

Zugversuch bleibt annahernd gleich, was in Abbildung 3.18 ersichtlich ist.

Brucheinschnirung und Dehnung Uber die KorngroRe

® Dehnung 5D [%] ® Brucheinschniirung
o™ Linear (Dehnung SD [%]) - e » Linear (Brucheinschniirung)
25 e
®
g 3
[ J
20 1R S S
i l ...'....; ............... P .
< [ ]
=" . ' 5 « °
..... I 20 DOV NOTN  NOTSUIIIRY SXTTITITIL INTCRITITN
10 00' ® ¢ P
®
5
0
0 10 20 30 40 50

KorngréRRe [um]
Abbildung 3.18: Brucheinschnirung und Bruchdehnung Uber die Korngroflie

Abbildung 3.19 zeigt die Rissbruchzahigkeit Uber die Korngrofe. Die Werte der
Rissbruchzahigkeit sind Uber die KorngréRe weit gestreut. Hier zeigt sich mit der Trendlinie
und einem R-Wert von 0,032 eine annahernd unabhangige Rissbruchzahigkeit der
KorngréRe. Jedoch ist dieses Diagramm nur bedingt aussagekraftig, da jedem Datenpunkt
ein bestimmter Nb-Gehalt, Zugfestigkeit etc. zugeordnet werden kann, die auch

unterschiedliche Werte annehmen und dadurch die Streuung verursachen kdnnen.
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Rissbruchzahigkeit Gber Korngroéflie
® Rissbruchzahigkeit K1C [MPavm]
------- » Linear (Rissbruchzahigkeit K1C [MPavm])
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Abbildung 3.19: Rissbruchzahigkeit Gber die Korngrée

Bei Betrachtung der zehn héchsten mit den zehn geringsten Rissbruchzahigkeitswerten und
der zehn kleinsten mit den zehn grof3ten Koérnern der Serienerprobungen zeigen sich
widerspruchliche Aussagen. Einerseits haben die zehn kleinsten Kérner im Durchschnitt eine
héhere Rissbruchzahigkeit als die zehn gréRten. Andererseits besitzen die zehn héchsten
Rissbruchzahigkeitswerte eine groflere Korngrofde. Dieser Aspekt und die in Abbildung 3.19
gezeigte groRe Streuung der Werte weist auf die unklare Beziehung zwischen
Rissbruchzahgeit und KorngroRe hin. Trotzdem ist die Korngrofde beispielsweise fur die
Kriech- und Ermudungseigenschaften des Bauteils eine entscheidende GréfRe und kann

daher in der Entwicklung und im Fertigungsprozess nicht vernachlassigt werden.

Tabelle 3.9: Vergleich Rissbruchzahigkeit und Korngrée
Rissbruchzahigkeit Kic [MPavm]

zehn kleinsten Koérner 103,2

zehn groéten Korner 102,1

KorngréfRRe [um]

zehn geringsten Kic-Werte 15,2
zehn hochsten Kic-Werte 18,7

Durch die Darstellung der Rissbruchzahigkeit Gber die Korngrofie in Verbindung mit dem Nb-
Gehalt kdnnen mehr Aussagen als in Abbildung 3.19 getatigt werden. Abbildung 3.20 zeigt,
dass bei hoheren Nb-Gehaltern die KorngroRe weiter streut und die Rissbruchzahigkeit
abnimmt. Bei niedrigeren Nb-Gehaltern hat die Korngrdfie eine geringere Streuung, aber die

Rissbruchzahigkeit eine weitere.
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Rissbruchzahigkeit [MPavm]

Rissbruchzahigkeit abhangig von Korngréf3e und Nb

¢ Nb5,15-5,24%
Nb 5,35-5,46%

~~~~~~~~~~ » Expon. (Nb 5,25-5,34%)
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Abbildung 3.20: Rissbruchzahigkeit zu Korngréfie und Nb-Gehalt
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Einfluss der Schmiedetemperatur

Die Schmiedetemperatur ist jene Temperatur, bei der geschmiedet wird. Das Werkstick wird
solange umgeformt, bis das Schmiedefenster unterschritten wird und das Werkstlck wieder
in den Ofen zum Aufwarmen muss. Die Schmiedetemperatur des Prozesses wurde von 30°C
Uber der Solvus-Linie auf 10°C Uber die Solvus-Linie heruntergesetzt, weshalb es in den
Daten der Serienerprobungen ab einer gewissen Serie eine neue Schmiedetemperatur fir
alle drei Bauteile gibt. Aufgrund dieser Umstellung aller drei Bauteile kann es zu
Unterschieden des Kic-Werts kommen. Die Folgen der niedrigeren Temperatur sind, dass
weniger Niob wahrend der Umformung gel6st wird und dadurch verandert sich der Gehalt
der &-, y'-, und y“-Phase. Auf den Nb-Gehalt und die 6-Phase wird nachfolgend noch naher
eingegangen.

Tabelle 3.10 zeigt die Anderung der mechanischen Kennwerte durch die Umstellung. Die
Zugfestigkeit und die Dehngrenze sinken um 25 bzw. 31MPa. Die Bruchdehnung erhoht sich
absolut um 2% und die Brucheinschnirung bleibt in etwa auf demselben Niveau. Die
Rissbruchzahigkeit erhoht sich hingegen nur um 0,7MPa+/m. Dies kann aber auch an der

Streuung der Daten liegen.

Tabelle 3.10: Ubersicht mechanischer Kennwerte

Prozess Rissbruchzahigkeit| Dehngrenze |Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Brucheinschniirung
K:C [MPavm] Rpo2 [MP3a] Rm[MPa] [%] Z [%]

1020°C 100,8 1174,0 1419,7 11,9 18,9

1000°C 101,5 1159,2 1388,7 13,9 19,1

-44 -




Untersuchung

Einfluss des Nb-Gehalts

Der Nb-Gehalt und die ©-Phase stehen in einer engen Beziehung zueinander. Das
Legierungselement Niob ist bekannt zur Bildung der Hauptverfestigungsphase y* in Inconel
718 und zur Bildung der &-Phase. Die ©&-Phase wird malgeblich von der
Abklhlgeschwindigkeit und dem Verlauf der Warmebehandlung (Haltetemperatur,
Haltedauer) beeinflusst. Die primare ©6-Phase hemmt das Kornwachstum beim
Lésungsglihen und die folglich kleineren Koérner erhéhen wiederum die Festigkeit. In
Abbildung 3.21 ist zu sehen, dass ein steigender Nb-Gehalt die mechanischen
Eigenschaften, wie die Dehngrenze Rpo2 und die Zugfestigkeit Rm, erhéht. Ein zu geringer
Nb-Gehalt wirkt sich negativ auf die Festigkeit sowie die Harte und andere mechanische
Eigenschaften aus. Ein zu hoher Nb-Gehalt kann dazu fiihren, dass der Werkstoff nur mehr
schwer und mit hohem Verschleil des Gesenkes bearbeitet werden kann. Hier ist immer der
Nb-Gehalt des Knuppels beurteilt worden, der bei der Vormaterialeingangsprufung

gemessen worden ist.

Festigkeit Uber Niob-Gehalt
®Dehngrenze Rp0.2 [MPa] @ Zugfestigkeit Rm[MPa]

1600
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Tro Y - splog 438
= [ S B i
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é [ ]
B
= ‘e 1. 8-9-4-
1100 . : g
1000
5,15 5,20 5,25 5,35 5,40 5,45
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Niob-Gehalt [%]
Abbildung 3.21: Festigkeit Gber Nb-Gehalt

In Abbildung 3.22 wird ersichtlich, dass groRe Koérner mit steigendem Nb-Gehalt die
Rissbruchzahigkeit leicht verringern. Koérner mit einer Grofle unter 30um heben die
Rissbruchzahigkeit mit steigendem Nb-Gehalt leicht an.
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Rissbruchzahigkeit abh. von Nb und Korngrolie
¢ KG1-15,0Tum] B KG 15,1-30 [um]
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------- » Expon. (KG 15,1-30 [um]) Expon. (KG 30,1-45 [um])

125
: .
£ 120 . . .
& 115 .
% ] ""I=
2 110 ) I‘ .
% : "R on
x 105 ....'
] w25 'm
S [ L ] 3% Sln. Sel %y
< 100 | o808 &*
2 B - i - X
g 9 | = i II m 5
3 90 . -
[)]
g ok m *
m

80

510 515 520 5025 530 535 540 545 550

Nb-Gehalt [%]

Abbildung 3.22: Rissbruchzahigkeit zu Nb-Gehalt und Korngré3e

Beim Vergleich der Ergebnisse der niedrigsten mit den hochsten Nb-Gehéaltern in Tabelle
3.11 zeigt sich ein ahnlicher Zusammenhang, wie oben beschrieben. Ein niedrigerer Nb-
Anteil im Material kann einen niedrigeren Kic-Wert zur Folge haben und umgekehrt. Die
Schwankungsbreite des Nb-Anteils bei allen Serienerprobungen liegt bei nur 0,41% und

daher kann die Aussage Uber den Einfluss des Nb-Gehaltes nur bedingt erzielt werden.

Tabelle 3.11: Vergleich der zehn minimalen/maximalen Nb-Gehalter

Min. Nb-Gehalt [%]

Kic-Wert [MPavm]

Max. Nb-Gehalt [%]

Kic-Wert [MPaym]

5,19

98,7

5,43

104,0
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Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit

Das entstehende Gefuge hangt auch von der Abkuhlgeschwindigkeit ab. Die drei Bauteile

werden alle nach dem Schmieden im Bereich der Solvuslinie 16sungsgegliht und danach im

Polymerbad abgeschreckt. Das Ausharten erfolgt bei einer Temperatur von 720°C und die
Temperatur wird acht Stunden gehalten. Danach erfolgt ein Abkiihlen auf 620°C, ein Halten
von acht Stunden und eine abschlieRende Luftabkihlung (Abbildung 3.23).
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Abbildung 3.23: Temperaturverlauf, Lésungsglihen und Ausharten

Je schneller die Abkuhlgeschwindigkeit, desto mehr y“-Phase und weniger 6-Phase bildet
sich. Eine geringe Abkuhlgeschwindigkeit fuhrt umgekehrt zu mehr 8-Phase und weniger
Verfestigungsphasen. Je nach Haltetemperatur und Haltedauer koénnen die Phasen
unterschiedlich beeinflusst werden (s. Abbildung 3.24).
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Abbildung 3.24: ZTU-Schaubild Inconel 718 [6]

Tabelle 3.12 weist darauf hin, dass bei den untersuchten Proben der Probelappen mit der

Polymerabkihlung den niedrigeren Kic-Wert aufweist. Bei den untersuchten Proben gibt es
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Proben mit Luftabkihlung und Polymerabkihlung. Die Proben der Bauteile mit der
Luftabkiihlung besitzen héhere Kic-Werte. Dies kann neben den Vormaterialeinflissen auch
an den unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten und des daraus anderen Geflige liegen.
Die Abkuhlung an der Luft ist langsamer, daher bildet sich ein anderes Geflige und dies kann

die Rissbruchzahigkeit beeinflussen.

Tabelle 3.12: Ubersicht Abkiihlung Probelappen

Probe | Richtung | Kic-Wert | Abkiihlung
Probe 4 S-T 82,4 Polymer
Probe 8 S-T 107,3 Luft
Probe 9 S-T 112,5 Luft
Probe 10 S-T 107,9 Luft

Aus der vorhandenen Datenbasis ist auch ersichtlich, dass die Kic-Werte des Probelappens
bei gleicher Richtung signifikant niedrigere Werte aufweisen. Am Probelappen ist die
Abklhlgeschwindigkeit geringer, da der Querschnitt groRer ist und so die Abklhlung

langsamer ablauft. Dies widerspricht sich mit der in Tabelle 3.12 besprochenen Behauptung.
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Einfluss der Festigkeit: Dehngrenze Rpo2 und Zugfestigkeit Rm

Die Zugfestigkeit Rm ist die Spannung, die sich aus der Hochstkraft F, und dem

Anfangsquerschnitt S ergibt. Sie wird mit der Formel 3.1 bestimmt und in MPa angegeben.

Die 0,2%-Dehngrenze gibt die Spannung bei einer nichtproportionalen Dehnung von 0,2%

an und wird mit Rpo2 abgekirzt und wird in MPa angegeben. [2]
Fin

TS

Die mechanischen KenngroRen, Dehngrenze und Zugfestigkeit werden wie die

R, (3.1)

Rissbruchzahigkeit vor allem durch den Werkstoff, die Warmebehandlung und das
entstehende Gefiige beeinflusst. Die Festigkeit wird somit vorwiegend durch den
Fertigungsprozess eingestellt. Bei Betrachtung von Abbildung 3.25 erkennt man, dass beide
Regressionsgeraden nahezu eine unabhangige Rissbruchzahigkeit von der Festigkeit
zeigen. Die beiden Festigkeitswerte sind jeweils weit zwischen 80 und 125MPa+/m (iber die
Rissbruchzahigkeit gestreut. Die Standardabweichung fir die Dehngrenze betragt 28,4MPa
und fur die Zugfestigkeit 22,1MPa.

Ubersicht Rissbruchzahigkeit zu Festigkeit
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Abbildung 3.25: Ubersicht Rissbruchzahigkeit zu Festigkeit

Die Proben mit den hochsten Zugfestigkeits- und Dehngrenzenwerten in den schwarzen
Rechtecken in Abbildung 3.25 wird in den beiden Netzdiagrammen in Abbildung 3.26 und
Abbildung 3.27 dargestellt. Es stellt sich heraus, dass bei beiden Netzdiagrammen eine hohe
oder niedrige Zugfestigkeit- bzw. Dehngrenze eine ahnliche Rissbruchzahigkeit aufweist. Die
schon in Kap. 0 erwahnte erhdhte Festigkeit durch einen steigenden Nb-Gehalt ist hier
eindeutig zu sehen. Die engeren Abweichungen bei den Korngrélten zwischen 15 und

18,5um stellt keinen eindeutigen Zusammenhang dar.
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Zugfestigkeit [MPa] Dehngrenze [MPa]
1480,

1250
b

[ Maximale Dehngrenze
L | Minimale Dehngr igkeit|

N
ke . Rissbruchzahigkeit
S [MPaym]
108 110

Rissbruchzahigkeit

\ \\
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KorngraRe [um] Korngrofte [um]

Abbildung 3.26: Netzdiagramm Zugfestigkeit Abbildung 3.27: Netzdiagramm Dehngrenze

Die hoéchsten und niedrigsten Rissbruchzahigkeitswerte in den grinen Rechtecken in
Abbildung 3.25 wurden in einem Netzdiagramm in Abbildung 3.28 in Abhangigkeit von Nb-
Gehalt, Korngrofle, Zugfestigkeit und Dehngrenze aufbereitet. Hier weisen héhere Kic-Werte
in allen Bereichen minimal hdéhere Werte auf. Der Unterschied in den beiden
Festigkeitskennwerten betragt jedoch nur 12 bzw. 20MPa und bei der Korngréfie zwischen
15 und 18,7um.

Rissbruchzahigkeit [MPavm|

I Maximale Rissbruchzzhigkeit

. Minimale Rissbruchzahigkeit

Niob-Gehalt [%] A Dehngrenze [MPa]

A450

19
Korngréfe [um] Zugfestigkeit [MPa]

Abbildung 3.28: Ubersicht maximale und minimale Rissbruchzahigkeit
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Einfluss der Brucheinschniirung Z und Bruchdehnung A

Die Verformungskennwerte Brucheinschnirung und Bruchdehnung werden aus dem
Zugversuch ermittelt. Diese beiden Grofen verhelfen zu einer qualitativen Beurteilung des
Werkstoffverhaltens beim Versagen. Daraus lasst sich schlieRen, ob ein Werkstoff zu
sprodem oder duktilem Bruch neigt. Hohere Werte von beiden Kennwerten kdnnen daher auf
eine héhere Zahigkeit und somit eine héhere Rissbruchzahigkeit schlief3en.

Die Brucheinschnirung Z ist die Differenz zwischen Anfangsquerschnitt So und dem
kleinsten Probenquerschnitt nach dem Bruch S, in Verhaltnis zum Anfangsquerschnitt. [2]

Sie wird mit Formel 3.2 berechnet und in Prozent angegeben.

SO_Su

7 =

* 100% (3.2)
0

Die Bruchdehnung A ist die Differenz zwischen der Messlange nach dem Bruch L, und der
Anfangsmesslange Lo bezogen auf die Anfangsmesslange. [2] Sie wird mit Formel 3.3

berechnet und in Prozent angegeben.

LO_Lu

A= «100% (3.3)
Ly

Die Ubersicht Gber die Verformungskennwerte ist in Abbildung 3.29 dargestellt. Die beiden
Regressionsgeraden fur die beiden Kennwerte zeigen mit hohen Dehnungsanteilen eine
erhohte Rissbruchzahigkeit. Die hodheren Dehnungen fuhren zu einem duktileren
Werkstoffverhalten und kénnen so die Zahigkeit erhdhen. Die Standardabweichung fir die

Bruchdehnung betragt 2% und fur die Brucheinschnurung 3%.

Ubersicht Brucheinschnirung und Bruchdehnung
® Bruchdehnung A [%] ® Brucheinschniirung Z [%)]

- A
= N W
o O O

100
90

80

Rissbruchzéhigkeit [MPavm]

70

60
5 10 15 20 25 30

Brucheinschnirung und Bruchdehnung [%]

Abbildung 3.29: Ubersicht Verformungskennwerte
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Die jeweils zehn héchsten und niedrigsten Bruchdehnungswerte bzw. —einschniirungswerte
der Serienerprobungen, die in Abbildung 3.29 mit den schwarzen Rechtecken markiert sind,
wurden in Abbildung 3.30 und in Abbildung 3.31 zusammengefasst. Eindeutig zu sehen ist,
dass hohe Bruchdehnungswerte hohe Brucheinschnirungswerte zur Folge und umgekehrt.
Die Verformungskennwerte geben Auskunft ber das Werkstoffverhalten bei Versagen. Es
ist offensichtlich, dass hohe Dehnungskennwerte hohe Rissbruchzahigkeitswerte als
Ergebnis haben. Im Umkehrschluss ist zu sehen, dass niedrige Dehnungskennwerte mit

einer geringen Rissbruchzahigkeit einhergehen.

Bruchdehnung [%] Brucheinschnurung [%]

. I Maximale Bruchdehnung
g | Minimale Bruchdehnung - [ Maximale Brucheinschniirung

Minimale Brucheinschniirung
. Rissbruchzahigkeit [MPaxm]

“_Rissbruchzahigkeit [MPaym]

Niob-Gehalt [%]
- 108

% 20
KorngréRe [um] Brucheinschniirung [%] Korngréfie [um] Bruchdehnung [%]

Abbildung 3.30: Netzdiagramm Bruchdehnung Abbildung 3.31: Netzdiagramm
Brucheinschnirung

Bei Auswertung der Proben in den grinen Rechtecken in Abbildung 3.29 mit den hdchsten

bzw. geringsten Rissbruchzahigkeitswerten zeigen hohen Rissbruchzahigkeitswerte hohe

Dehnungskennwerte und umgekehrt. In Abbildung 3.32 sind die quantitativen Unterschiede

bei den Verformungskennwerten geringer. Hier zeigen hohe Rissbruchzahigkeitswerte einen

hdéheren Nb-Gehalt und eine gréfliere KorngrolRe.

Rissbruchzahigkeit [MPavm]
12
4 ] Maximale Rissbruchzahigkeit

Minimale Rissbruchzahigkeit

Niob-Gehalt [%] Bruchdehnung [%]

15

20
Komgrate [um] 2° Brucheinschniirung [%]

Abbildung 3.32: Netzdiagramm maximale/minimale Rissbruchzahigkeit
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Einfluss der Dauer der Warmebehandlung

Die Temperatur und die Dauer der Warmebehandlung beeinflussen das Gefiige des
Materials und die KorngrofRe. Es wurden Tests mit unterschiedlich langer Alterungszeit und
gleicher Temperatur durchgeflihrt. Dabei wurde ein Bauteil zerschnitten und je zwei Proben
derselben Warmebehandlung unterzogen. Danach wurden die Korngréfle, die
Rissbruchzahigkeit und die mechanischen Kennwerte bestimmt. In Abbildung 3.33 ist die
ALA-Korngrofie in Abhangigkeit mit der Dauer der Warmebehandlung dargestellt. Ein
langeres Halten auf der Temperatur fuhrt zum Kornwachstum, das sich durch einen kleiner
werdenden ALA-Wert aulRert. Der ALA-Wert bedeutet ,as large as* und gibt das gréfte Korn
des Gefliges an. Je groRer der ALA-Wert, desto kleiner ist die Flache des Korns. Somit

bedeutet ein geringerer ALA-Wert Kornwachstum im Geflige.

ALA in Abhangigkeit der Warmebehandlung von BT 3
5
4,5
4
3,5
3 - ——
S 25 o
<, B
1,5 - |
1 - |
0,5 - |
0 - . . . . . . . . . . . )
Keine 1h bei 2h bei 3h bei
WBH 980°C 980°C 980°C
und und und
Alterung Alterung Alterung

Abbildung 3.33: ALA in Abhangigkeit der Warmebehandlung

Abbildung 3.34 zeigt die Erhdohung der Rissbruchzahigkeit bei steigender Dauer der
Warmebehandlung. In [8, 36] hat die Probe mit dem groberen Korn die hoéhere
Rissbruchzahigkeit, wobei hier unterschiedlich hohe Glihtemperaturen verglichen und somit

die &-Partikel und die Laves-Partikel aufgelést wurden.
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K,c in Abhangigkeit der Warmebehandlung BT 3

116

114
— 112
%110 /—'
e _—
5 104
=

© 102 -
%100 -

98 -

Keine WBH 1h bei 980°C und  2h bei 980°C und  3h bei 980°C und
Alterung Alterung Alterung

Abbildung 3.34: Kic in Abhangigkeit der Warmebehandlung

Thermische Alterung flhrt zu einer Erhéhung der Harte, einer Abnahme der Plastizitat und
einer Verringerung der Zahigkeit. In der Literatur wird angegeben, dass die d-Phase die
Plastizitat erhoht. Folglich kann die Rissbruchzahigkeit durch die ®-Phase an den
Korngrenzen erhoht werden. Die &-Phase, die sich im Inneren des Korns bildet, wirkt sich

negativ auf die Rissbruchzahigkeit aus, da diese Phase sprode ist.
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3.2.3 Ergebnisse der ausgewahlten untersuchten Proben

Lichtmikroskop: nicht geatzte Proben

Metallografische Untersuchung der nicht geatzten Proben zur Veranschaulichung der

Karbide, deren Ausrichtung und GréfRe wurden angefertigt.

GroBRenanalyse in verschiedene Richtungen:

Mittels der Software des verwendeten Lichtmikroskops konnten die Grélken der Karbide
bestimmt werden. Abbildung 3.35 zeigt die Normalverteilung der Karbidgréfie der Probe 5,
Probe 6 und Probe 7 auf der Stirnseite der Proben. Die durchschnittlichen KarbidgroRen
liegen zwischen 2,70 und 3,30um. Probe 6 in T-L-Richtung hat den héchsten Scheitelpunkt
und somit die geringste Standardabweichung. Probe 7 in S-T-Richtung hat den niedrigsten

Scheitelpunkt und die héchste Standardabweichung.

Normalverteilung Karbidgrolie
Probe 5 L-T Probe 6 T-L Probe 7 S-T
0,400 555
2,70— ., 42 330
0,350 A
]

0,300 :
g 0,250 -
(0]
£0,200 -
o
\5: 0,150

0,100

0,050

0,000 T T T o —

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Durchmesser [um]

Abbildung 3.35: Normalverteilung Karbidgrofie

In Abbildung 3.36, Abbildung 3.37 und Abbildung 3.38 sind die metallografischen Aufnahmen
der Stirnseite der Kic-Probe gezeigt. Die Rissausbreitungsrichtung ist normal auf die
abgebildeten Aufnahmen. Probe 5 und Probe 7 weisen eine ausgepragte Zeiligkeit aus.
Diese Zeiligkeit beeinflusst die Rissbruchzahigkeit, da dem Riss je nach Ausrichtung der
Karbide weniger bzw. mehr Widerstand zur Rissausbreitung entgegengesetzt werden kann.
Die Zeiligkeit wird je nach Umformbedingungen und Ausrichtung der Karbide als ein
wichtiger Einfluss auf die Rissbruchzahigkeit klassifiziert.
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Abbildung 3.36: 10X Probe 6 T-L-Stirnseite ~ Abbildung 3.37: 10X Probe 5 L-T-Stirnseite

s 3 e ol o 5 O - .

Abbildung 3.38: 10X Probe 7 S-T-Stirnseite
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Lichtmikroskop: geéatzte Proben

Durch die Atzung wird das Gefiige des Materials ersichtlich. Tabelle 3.13 zeigt
metallografische Aufnahmen der untersuchten Proben 4, 5 und 6 mit einer
Objektvergrofierung von 10 und 50. Auf den Aufnahmen mit einer ObjektivvergréRerung von
50 ist die 6-Phase an den Korngrenzen gut ersichtlich. Bei Betrachtung der Aufnahmen sind
auf das Geflige grofRe Korner mit bis zu 250um Lange verteilt. Diese grof3en Kérner kdnnen
vom Vormaterial stammen und durch den Umformprozess teilweise nicht mehr geandert
werden. Die orangen Teilchen bzw. Kdérner, die verteilt Gber das Geflige zu sehen sind, sind
Karbonitride bzw. Niobkarbide, die den Bruch auslosen konnen. Je mehr dieser Teilchen zu

sehen sind, desto niedriger ist grundsatzlich die Rissbruchzahigkeit.

Tabelle 3.13: Ubersicht ausgewahlter metallografischer Aufnahmen

L) T = X o™ '-.' -:\' ‘ T

VPRI TS 5 e T T
; !
4

: / v
2 el .“:.v__
5 2o 4
o\ IR . |
.ﬂ

s, L I
E

i~ |Probe 4
Adleratzung
. 160X
0-Phase

Probe 5

Adleratzung

50X

orange Teilchen - Karbonitride
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|Probe 5

Adleratzung

50X

grofRes, langliches Korn

Probe 4
Adleratzung
10X

| groRe Korner verteilt Uber die gesamte

Aufnahme

Probe 5
Adleratzung
10X
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. [Probe 6
{/Adleratzung
_[10X

Tabelle 3.14 zeigt die KorngroRen aus der Serienerprobung und die im Labor selbst
bestimmten KorngréoRen des Bauteils der untersuchten Proben. Die Proben der
Serienerprobung haben andere Positionen im Bauteil als die Probe 4, 5 und 6. Dadurch
erhalt man eine bessere Ubersicht Uber die Verteilung der KorngréRe im Bauteil, da nun
mehrere Positionen betrachtet werden. Beim Linienschnittverfahren werden Uber die
aufgenommenen, mikroskopischen Bilder Linien mit definierter Ladnge aufgetragen. Uberall,
wo die Korngrenze die Linie schneidet, erfolgt eine Markierung. Die Anzahl der Markierungen
auf die Messstrecke bezogen gibt Auskunft Gber die mittlere Korngrof3e. Die Bestimmung der
Korngroke von Inconel 718 hangt sehr vom gewahlten Atzmittel sowie vom
Auswerteverfahren ab, sodass bei exakt gleicher KorngroRe die Ergebnisse schwanken
kénnen. Die KorngréRRe liegt bei den hier untersuchten Proben zwischen ASTM 7,5 und 8,5
bzw. umgerechnet zwischen 18,9um und 26,7um. Bei den Serienerprobungen liegen die
KorngréRen zwischen ASTM 7 und 7,5 bzw. bei 26,7um und 31,8um.

Tabelle 3.14: KorngroRen des Bauteils der untersuchten Proben

Serienerprobung Bestimmung durch Linienschnittverfahren
- ASTM- )

Position . |[Korngrofle [um]| | Probe ASTM-KorngréRe KorngréRRe [um]
KorngréRRe

Pos. 1 7,5 26,7 Stirnseite Stirnseite

Pos. 2 7 31,8 Probe 4 8,5 18,9

Pos. 3 7,5 26,7 Probe 5 7,5 26,7

Pos. 4 7 31,8 Probe 6 8,5 18,9
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Lichtmikroskop: 6-Phasenbestimmung

Die Menge der 6-Phase von Probe 4, 5, 6 und 7 wurde bestimmt. Nach dem Atzen wurden
mit einer Objektivvergrofierung von 50 pro Probe drei Bilder an einem Lichtmikroskop
angefertigt. Diese Bilder wurden mit dem Programm ImagedJ ausgewertet. Durch die Bildung
des Threshold-Wertes aus der urspringlichen Lichtmikroskopaufnahme (Abbildung 3.39)
entsteht eine schwarz-weil} Aufnahme, (Abbildung 3.40) bei der die schwarzen Flachen die
0-Phase darstellen. Diese schwarzen Flachen konnten anschlielend quantifiziert und

aufbereitet werden

iy

Abbildung 3.39: Lichtmikroskopaufnahme fir Abbildung 3.40: Treshhold-Aufnahme
die Auswertung

In Tabelle 3.15 sind die untersuchten Proben mit den Ergebnissen der Auswertung und dem
Kic-Wert bzw. dem Nb-Gehalt aufgelistet. Der durchschnittliche Gehalt der 6-Phase liegt bei
3,51%. Ein sehr ahnlicher Wert wird bei ahnlicher Schmiedetemperatur von 1000°C in [18]
angegeben. Es ist zu sehen, dass ein hdherer &-Phasengehalt zu einer grdfieren
Rissbruchzahigkeit fuhren kann. Mehr lokale &-Phase ist auch ein Indiz fir einen hdéheren
lokalen Nb-Gehalt, der die Rissbruchzahigkeit erhéhen kann. Je mehr 8-Phase vorhanden
ist, desto weniger y'- und y“-Phase kann gebildet werden, da beide Nb zur Bildung
bendtigen. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Festigkeit und Erhdhung der Plastizitat und

kann in Folge die Rissbruchzahigkeit verandern.

Tabelle 3.15: Auswertung 6-Phase

Bezeichnung | Richtung | Nb-Gehalt Billet [%] | KiC-Wert [MPa] | Richtung | 5-Phase [%]
Stirnseite 3,13
Probe 4 S-T 5,21 824 ingssel
Langsseite 3,35
Stirnseite 3,99
Probe 5 L-T 521 1305 Léngsseite 3,72
Stirnseite 3,58
Probe 6 T-L 521 114.4 Léngsseite 2,72
Stirnseite 3,96
Probe 7 S-T 5,21 974 Langsseite| 3,65
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Rasterelektronenmikroskop

Es wurden die in Tabelle 3.16 gezeigten Proben mit dem Rasterelektronenmikroskop

untersucht. In den Rasteraufnahmen der unterschiedlichen Richtungen der Proben zeigen

sich je nach Richtung unterschiedlich viele, gebrochene Partikel in den Aufnahmen. Um

diese Partikel mit der Rissbruchzahigkeit in Verbindung zu bringen und zu quantifizieren,

wurden pro Probe vier Aufnahmen mit einer VergroRerung von 1000X angefertigt. Von

diesen Aufnahmen wurde die Anzahl der zerbrochenen Partikel gezahlt und die Anzahl der

zerbrochenen Partikel pro Quadratmillimeter ermittelt (siehe Tabelle 3.16). Abbildung 3.41

zeigt eine REM-Aufnahme mit einer Vergrélterung des Probelappens von 1000 mit einer

geringen Rissbruchzahigkeit von 82,4MPavm. Die roten Kreise markieren die zerbrochenen

Partikel. Zusatzlich ist eine Auswertung der Durchmesser der Partikel durchgefiihrt worden.

Abblldung 3.41: REM-Aufnahme 1000X Probelappen Bauteil 1

Tabelle 3.16: Auswertung zerbrochene Partikel Cut-up 1

Probe Richtung Anzahl zerbrochene Partikel Kic- | SFliche ‘: Partikel/mm?
Aufn.1 | Aufn.2 | Aufn.3 | Aufn.4 | 3 | Wert [ Aufn. [um?]
1 L-T 2 1 4 4 11| 136,3 281
2 T-L 2 2 3 4 11| 116,9 281
3 S-T 16 10 9 10 | 45| 953 1148
4 Probelappen S-T 13 5 20 12 50 | 82,4 39183 1276
8 Probelappen S-T 11 8 10 8 37 | 107,3 944
9 Probelappen S-T 15 18 12 53 | 112,5 1353
10 | ProbelappenS-T| 18 23 21 7 69 | 107,9 1761

In Abbildung 3.42 ist die Auswertung der Rissbruchzahigkeit und den zerbrochenen Partikeln

zu sehen. Bei Cut-up 1 zeigt sich, dass mit steigender Zahl der zerbrochenen Partikeln im
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Material die Rissbruchzahigkeit sinkt. Der Korrelationskoeffizient r betragt -0,93, was eine
starke negative Korrelation bedeutet. Die Probe 9, 10 und 11 haben héhere Kic-Werte als
die vergleichbare Probe 4. Es zeigen sich hier mehr zerbrochene Partikel auf den
Aufnahmen. Der héhere Kic-Wert wird vor allem durch die anderen Abkihlbedingungen, die
hier vorgefunden wurden, erreicht. Bei diesen drei Proben gab es eine Luftabkiihlung anstatt
des Polymerabschreckens.

Der Korrelationskoeffizient misst die Starke des linearen Zusammenhangs zwischen zwei
Zufallsvariablen x und y. Der r-Wert liegt zwischen +1 und -1. Ist r nahe +1, spricht man von
hoher positiver Korrelation und ist r nahe -1, spricht man von hoher negativer Korrelation. Bei

Werten, die annahernd bei Null sind, besteht keine oder geringe Korrelation. [40]

REM-Auswertung der zerbrochenen Partikel
o~ ¢ CutUp1 B CutUp234 —»Expon. (CutUp1)
Ezooo
o 1800 W Probe 10
< 1600
= 1400 +—Probetappen—— g
%1200 &N o7 Probe 9
o ~._ *ST
21000 -
@ Probe 8
5 800
(@)
5 600
S 400 —
T 200 ¢ T-L L-T
E O T T T T T T T T T T T 1
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
K,c-Wert [MPaym]

Abbildung 3.42: REM-Auswertung der zerbrochenen Partikel Cut-up1
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Abbildung 3.45: REM-Aufnahme Probe 3 Abblldung 3.46: REM-Aufnahme Probe 4

Tabelle 3.17 zeigt die Flachenauswertung der zerbrochenen Partikel der REM-Aufnahmen.
Wie in Abbildung 3.47 zu sehen ist, sind an Probe 4 4,9% der Gesamtflache von
zerbrochenen Teilchen bedeckt und daraus resultiert eine geringere Rissbruchzahigkeit von
82,4MPavm. Bei Probe 1 sind hingegen nur 0,6% der Gesamtfliche von zerbrochenen
Teilchen besetzt und die Rissbruchzahigkeit betragt 136,3MPaVm. Die starke Korrelation ist

auch im Korrelationskoeffizient r =-0,97 zu finden.

Tabelle 3.17: Flachenauswertung REM-Aufnahmen Cut-up 1

Probe Richtung Flache zerbrochener Partikel [um?] Kic- | S-Fliache f Verhiltnis

Aufn. 1 | Aufn. 2 | Aufn.3 | Aufn. 4 ) Wert | Aufn. [um®] | ZP/GF
1 L-T 31,6 49,9 46,3 93,6 2215 136,3 0,6%
2 T-L 447 56,2 233,8 133,4 468,0 116,9 1,2%
3 S-T 451,2 330,8 | 486,2 | 306,6 | 15749 | 953 4,0%
4 Probelappen S-T | 407,7 201,3 740,4 553,9 | 19034 82,4 39183 4,9%
8 Probelappen S-T | 510,08 | 290,6 | 233,8 88,8 | 1123,3 | 107,3 2,9%
9 Probelappen S-T | 264,3 514,7 | 614,0 | 413,1 | 1806,1 | 112,5 4,6%
10 Probelappen S-T | 646,3 915,7 | 631,8 90,0 | 2283,8 | 107,9 5,8%

-063-



Untersuchung

REM-Auswertung der zerbrochenen Partikel
¢ CutUp1 B CutUp234 —»Expon. (CutUp1)

7,0%
6.0% e W Probe 10
robelappen S-
CI)5,0% 3EK J T
< B Probe 9

QT
o1

;_94,0% L g
g N
§3.0% ®probe 8
o
2.0% \
1,0%

e LT
0,0% —

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
K,c-Wert [MPavm]

es

Anteil zerbrochene Partikel zu

Abbildung 3.47: REM-Flachenauswertung

In Abbildung 3.48 und Abbildung 3.49 ist die GroRenverteilung der zerbrochenen Teilchen
der REM-Aufnahmen gezeigt. Es zeigt sich ein durchschnittlicher Teilchendurchmesser von
4,77um und eine Standardabweichung ¢ von 1,77um. Innerhalb von 4,77+/-1,77um liegen
68% aller Messwerte. Auffallend sind einige AusreilRer mit groBerem Durchmesser im

rechten Teil der Glockenkurve.

GroRenverteiluna zerbrochene Partikel Normalverteilung zerbrochene Partikel
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= = ] ] ]
— 8,0 g [} [} [}
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Abbildung 3.48: GroRenverteilung Partikel Abbildung 3.49: Verteilung zerbrochene Partikel

Es wurde die spiegelbildliche Position des Ubergangsbereichs von Ermidungsbereich und
Bruchflache der beiden Probenhalften von Probe 1 im Rasterelektronenmikroskop betrachtet
(Abbildung 3.50 und Abbildung 3.51). Hier kdnnen abgeldste Teilchen betrachtet werden, die
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auf beiden Halften spiegelbildlich auftreten. Die blaue Ellipse im linken Bild zeigt eine

Erhebung, welche auf dem rechten Bild als Einsenkung zu sehen ist.

r) b \:
. P BN
e AN 1 A\

Abbildung 3.50: Probe 1, Halfte 1 Abbildung 3.51: Probe 1, Halfte 2

Rasterelektronenmikroskop: EDX

Um die Partikel auf der Bruchflache zu identifizieren wurden an Probe 1, 2, 3 und 4 EDX-
Untersuchungen durchgefiihrt. Tabelle 3.18 zeigt die chemischen Analysen der gesamten
Flache fir jede REM-Ubersichtsaufnahme mit einer 100-fachen VergréRerung von allen vier
Proben. Es gibt von Probe 1 zu Probe 4 einen sinkenden Ni-Gehalt und einen steigenden
Nb-Gehalt, da auf der Oberflache von Probe 1 zu Probe 4 die zerbrochenen Partikel mit

hohem Nb-Gehalt zunehmen.

Tabelle 3.18: Ubersichtsaufnahme Probe 1/ 2/ 3/ 4
Probe |Ni[%]|Cr[%] | Fe [%] | Nb [%] | Mo [%] | Ti [%] | Al [%]
Probe 1| 50,4 | 19,1 18,7 6,9 2,5 1,5 0,5
Probe 2 | 47,7 | 18,2 | 17,9 11,7 23 1,7 0,5
Probe 3| 459 | 17,2 | 16,6 15,4 2,1 1,9 0,5
Probe 4 | 42,3 | 16,0 | 15,7 18,5 23 2,1 2,8

Bei Probe 1 weisen neun chemische Analysen Niobkarbide und zehn Analysen Titannitride
auf. In Abbildung 3.52 wird der Partikel gezeigt, dessen chemische Zusammensetzung in
Abbildung 3.53 zu sehen ist. Dieses Spektrum ist charakteristisch fir die neun Analysen, die
Titannitride gezeigt haben. In Tabelle 3.19 ist der durchschnittiche Gehalt der
Legierungselemente von Titannitriden gezeigt. Diese besitzen 50,43% Ti und 13,52% N. Bei
Probe 2, Probe 3 und Probe 4 sind alle chemischen Analysen der Partikel Niobkarbide mit

einer ahnlichen chemischen Zusammensetzung, die qualitativ in Abbildung 3.55 gezeigt ist.
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Tabelle 3.20 weist den durchschnittlichen Gehalt der Legierungselemente von Niobkarbiden

aus und dieser liegt bei 66,25% Nb und 14,68% C.

Tabelle 3.19: Durchschnitt der Elemente von TiN von Probe 1

Element Ti

N

Ni

Nb

Fe

C

Cr Mo

Al

Gehalt [%] | 50,43 | 13,52

10,13 | 9,36

8,37

7,14

4,61 | 0,49

0,10

Tabelle 3.20: Durchschnitt der Elemente von NbC von Probe 1

Element

Nb

C

Ni

Ti

Cr

Fe

Gehalt [%]

66,25

14,68

6,98

6,25

2,96

2,86
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Abbildung 3.54: Ubersicht

Bei Vergleich der Nb-Gehalte der untersuchten, zerbrochenen Partikel werden folgende

Punkte ersichtlich. Die Nb-Gehalte bewegen sich zwischen 65,4 und 66,3% und in engen

Abbildung 3.55: Chemische Analyse NbC
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Bereichen. Es kann unter diesem Aspekt kein Unterschied bei den Proben beobachtet

werden.
200 Nb-Gehalt der zerbrochenen Partikel
68,0
—_ 66,3 66,2 66,6
X
66,0 65,4
©
e
o)
7 64,0
Z
62,0
60,0 )
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4

Abbildung 3.56: Vergleich der Nb-Gehalte der zerbrochenen Partikel der Proben

Diskussion der REM-Aufnahmen

Die Niobkarbide und Titannitride, die auf der Bruchflache zu sehen sind und den Bruch
ausldsen sind bereits im Vormaterial vorhanden. Daher kann angenommen werden, dass
das Vormaterial einen mal3geblichen Einfluss auf die Rissbruchzahigkeit von Inconel 718 hat
und als Haupteinflussfaktor gilt. Karbide und Fehlstellen im Material sind je nach
Anlieferungszustand verschieden. Grunde dafur kdnnen der Lieferant selbst sein oder
andere standardisierte Herstellwege des Vormaterials. Das Problem ist nun, dass vor allem
Karbide wahrend des Umformprozesses nicht mehr mal3geblich reduziert werden kénnen.
Daher ist der Anlieferungszustand des Vormaterials ein wichtiger Aspekt bei der Produktion.
Unterschiede des Vormaterials konnen in  unterschiedlichen Gehalten der
Legierungselemente, wie z.B.: Niob, Ti, Al, innerhalb der Toleranzen entstehen. Weiters
konnen Variation durch andere Warmebehandlungszustande vorliegen und durch andere

Spezifikationen, die je nach Kunde und Auftrag unterschiedlich sein kénnen.

Die GroRRe des Vormaterials der drei Bauteile von denen Daten vorhanden sind, ist
annahernd gleich und der Lieferant ist derselbe. Daher kénnen aus den vorhandenen Daten
keine Unterschiede analysiert und quantifiziert werden. Das angelieferte Vormaterial wird
einer strengen Eingangsprifung, wie einer chemischen Analyse und Ultraschallprifung,
unterzogen. Das Vormaterial flir die drei Bauteile aus Inconel 718 wird in Stangen
angeliefert, die aus Blocken geschmiedet werden. Innerhalb dieser Blocke gibt es an
verschiedenen Orten eine unterschiedliche Anzahl an Seigerungen, Fehlstellen und

Legierungselementen. Da die Schmelze von aul3en nach innen erstarrt, finden sich innen die
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meisten Seigerungen und Verunreinigungen. Je nachdem wie und wo sich diese
Verunreinigungen bei der Herstellung der Stangen verteilen, gibt es Stangen mit
unterschiedlicher Anzahl an Fehlstellen. Mehr Fehlstellen verursachen eine geringe
Rissbruchzahigkeit und weniger Fehlstellen fihren zu einer héheren Rissbruchzahigkeit. Flr
eine genaue Bestimmung der Fehlstellen kénnten weitere Simulationen in Verbindung mit

Vormaterialuntersuchungen durchgefihrt werden.
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3.2.4 Einflussmatrix

Den Abschluss des Untersuchungsumfanges stellt die Einflussmatrix dar, die die jeweiligen
EinflussgroRen qualitativ  beschreiben soll. Um alle EinflussgroRen auf die
Rissbruchzahigkeit zusammenzufassen und sinnvoll aufzubereiten, wird in diesem Kapitel
eine Einflussmatrix erstellt.

Das Ziel der Einflussmatrix ist die Entdeckung von Schlisselfaktoren und es wird versucht
die komplexen Zusammenhange verschiedener Einflussfaktoren EF zu erfassen bzw. die
wichtigen EinflussgroRen zu ermitteln. Es werden alle mdglichen Einflussfaktorenpaare
betrachtet und mit einer Skala von 0-3 bewertet, wobei 0 flir keine Beeinflussung und 3 flr
starke Beeinflussung steht. Nach der Bestimmung von allen Einflussfaktoren wird die
Aktivsumme und die Passivsumme gebildet, indem die Werte der Einflussmatrix horizontal
und vertikal zusammengezahlt werden. Danach wird fur jeden Einflussfaktor EF der
Interaktionsindex und der Aktivitatsindex bestimmt. Diese vier Kennzahlen ermoglichen nun
eine qualitative Beurteilung der einzelnen Faktoren, wie es in Tabelle 3.21 erklart wird. [41—
43]

Tabelle 3.21: Ermittlung von Lenkungs- und SteuerungsgrofRen [41, 43]

Einflussfaktoren Interpretation

hoch: empfindlich, EF leicht

. beeinflussbar wenig geeignet fur
Passivsumme PS

Lenkungseingriffe
tief : EF schwer beeinflussbar, Puffer

hoch: EF starker Beeinflusser, Treiber
Aktivsumme AS ideal fir Lenkungseingriffe
tief: EF geringer Beeinflusser

hoch: starker Beeinflusser, schwer

beeinflussbar
Aktivitatsindex (AS/PS)

tief: geringer Beeinflusser, leicht

beeinflussbar

hoch: starker Beeinflusser, leicht

beeinflussbar
Interaktionsindex (ASxPS)

tief: geringer Beeinflusser, schwer

beeinflussbar
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e |
[T
= o0
25
gL
<| £
K.-Wert | Richtun Nb- Umform- Umform Korn- Bruch- Temperatur Gefiiae Vor- Zug- Dehn- | Proben- Abkihl-
© 9 | Gehalt grad geschwindigkeit | gréRe | einschnirung WBH 9 material | festigkeit | grenze grée geschwindigkeit
Kic-Wert 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Richtung 3 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0
Nb-Gehalt 2 0 0 0 1 2 0 2 0 2 2 0 1
Umformgrad 0 1 1 1 1 0 2 0 1 1 0 0
Umform-
geschwindigkeit 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0
KorngroRe 1 0 1 0 0 1 1 2 0 1 1 0 0
_ Bruch- 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
einschnirung
Temperatur
WBH 2 0 2 0 0 2 1 3 0 2 2 0 1 13 | 65
Geflige 2 0 2 1 1 3 2 2 0 2 2 0 0 15 | 225
Vormaterial 3 0 2 0 0 2 2 0 2 2 2 0 0 12| 0
Zugfestigkeit 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 7 1119
Dehngrenze 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 2 0 0 8 | 128
Probengréle 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 2 5 0
Abkuhl-
geschwindiakeit 2 0 1 0 0 2 1 0 3 0 1 1 0 9 | 36
Passivsumme
(PS) 21 0 12 5 5 15 15 5 15 0 17 16 0 4
Aktivitats-Index
(AS/PS) 0,095 0 0,8 1,6 1,4 0,47 0,13 2,6 1 0 0,41 0,5 0 2,25

Tabelle 3.22: Einflussmatrix
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In Abbildung 3.57 ist die Passivsumme Uber die Aktivsumme aufgetragen. Das Vormaterial,
die Temperatur der Warmebehandlung, der Nb-Gehalt und die Abklihlgeschwindigkeit haben
eine hohe Aktivsumme und gleichzeitig eine geringe Passivsumme. Diese EinflussgréRen
sind daher starke Beeinflusser der Rissbruchzahigkeit, dienen als Puffer und sind geeignet
fur Lenkungseingriffe. Das Geflige des Inconels 718 ist eine kritische Einflussgrofie, da
sowohl die Passivsumme als auch die Aktivsumme hoch ist. Die mechanischen
Eigenschaften, wie die Rissbruchzahigkeit, die Zugfestigkeit, die Brucheinschniirung und die
Dehngrenze, weisen eine hohe Passivsumme auf und dies weist auf eine leichte

Beeinflussbarkeit hin.

Einflussmatrix

|kritisch

25
passiv \ ‘
sbruchzghigheit

I
=

-

o
L
-
5

neutral

=
[=]

Fassivsumme FS - Beeinflussbarkeit

en

trige ‘ Probenaroik Richtuna Vormateria | aktiv ‘

T v 1
0,0 2,0 4.0 6,0 80 10,0 12,0 14,0 16,0
Aktivsumme-Beeinflusser

Abbildung 3.57: Einflussmatrix Aktivsumme und Passivsumme

Abbildung 3.58 zeigt den Interaktionsindex Uber den Aktivitdtsindex. Hier ist ersichtlich, dass
das Geflge sehr stark von anderen Elementen (z.B. AbklUhlgeschwindigkeit und Temperatur)
beeinflusst wird und es als FrihwarneinflussgréfRe gilt.

Puffernde EinflussgroRen haben einen tiefen Aktivitats- und Interaktionsindex. Dies ist laut
Einflussmatrix beim Vormaterial, der Richtung, der Probengré3e und der Brucheinschniirung
der Fall. Sie werden selbst wenig beeinflusst und wirken stabilisierend fur das System.
Kritische EinflussgréRen, die einen hohen Aktivitatsindex als auch Interaktionsindex haben,
stellen sich nicht heraus.

Hebel-EinflussgroRen beeinflussen viele Einflussgrolen und werden selbst weniger
beeinflusst. Diese haben einen hohen Aktivitatsindex und einen tiefen Interaktionsindex. Die
Abkuhlgeschwindigkeit, die Temperatur der Warmbehandlung und der Umformgrad sind

solche Einflussgrofien.
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Interaktions-Index (PS*AS)

Einflussmatrix

250
reaktiv = Zeiger kritisch
¥ Geflige
206
156
¢ Dehnarenze
¢ Augfestigkeit® Nb-fehalt neutral
108 4| Korngroie
Temperatur WBH
¢
% puffernd & Umformgrad
& o # Abkuhigeschwindigkeit
¢ Brucheinschniirung Umformgeschwindigkeit e
Vormaterial, Richfung s
Probengrole aknyS Fobel
L tat =
05 10 15 20 25 30

Akfivitats-Index (AS/PS)

Abbildung 3.58: Einflussmatrix der Indexwerte
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Datensammlung aus den Testsheets und den Eingangsprifberichten wurde
durchgefliihrt. Leider gibt es zu y'-, y“- und &-Phasengehalter keine Aufzeichnungen und
diese wurden aus Kostengriinden nicht durchgefihrt. Die Qualitat der Daten aus dem Betrieb
stellt einen groRen Unsicherheitsfaktor fur die Datenauswertung dar. Auch existieren keine
Werte der AbklUhlgeschwindigkeiten, sondern nur qualitative Aussagen. Das Problem liegt
dann in der erschwerten Auswertung und Aufbereitung der vorhandenen Daten. Es war eine
multiple Regression vorgesehen, aber wegen der nicht optimalen Qualitdt der Daten war

diese leider nicht durchfihrbar.

Als HaupteinflussgroRe auf den Wert der Rissbruchzahigkeit wurde die Lage der Proben im
Bauteil identifiziert. Aus der vorhandenen Datenbasis kann ein adjustiertes
Bestimmtheitsmald R?* von 51,5% berechnet werden. Dies deutet an, dass 51,5% aller
Rissbruchzahigkeitswerte durch die Richtungsabhangigkeit erklart werden kénnen. Griinde
fur diese Abhangigkeit sind unter anderem der Faserverlauf und die folgende Zeiligkeit der
Karbide. Die Rissbruchzahigkeit gibt an, ab wann instabile Rissausbreitung und somit ein
Bruch auftreten. Durch die unterschiedliche Lage der CT-Probe zum Faserverlauf bzw. der
Zeiligkeit kann der Riss sich unterschiedlich schnell ausbreiten und so entsteht eine Variation
der Rissbruchzahigkeit.

Das Vormaterial aus dem die Bauteile gefertigt sind, stellt eine weitere Haupteinflussgrofie
dar. Fehlistellen und Karbide sind abhangig von der Herstellung des Vormaterials in
unterschiedlicher ~ Anzahl  vorhanden. Diese Fehler kbénnen wahrend des
Fertigungsprozesses nur mehr geringfligig ausgebessert werden. Folglich wird in
weiterflihrenden Untersuchungen der Faktor Vormaterial genauer betrachtet werden. In den
REM-Aufnahmen der Proben des Endproduktes wurden die bruchauslésenden Partikel
identifiziert und quantifiziert. Die durchschnittliche GroRRe dieser Partikel betragt 4,8um. Je
mehr Partikel auf der Bruchflache liegen, desto niedriger ist die Rissbruchzahigkeit. Diese
Partikel sind hauptsachlich Titannitride und Niobkarbide. Auf den metallografischen Bildern
sind die Partikel orange gefarbt.

Allgemeine Einflussgréf3en, die nicht ndher behandelt wurden, wurden festgelegt. Diese sind
der Einfluss von unterschiedlichen ProbengroRen, der Einfluss von verschiedenen

Aggregaten und der Einfluss von verschiedenen Verfahrensablaufen.
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Das Gefiige des Inconels 718 gilt als starke EinflussgréRe und hangt von vielen Faktoren,
wie z.B. der Schmiedetemperatur, Warmebehandlung, Abklhlgeschwindigkeit, Nb-Gehalt
und Umformbedingungen, ab. Aus diesen Faktoren ergeben sich die Korngrofle, die
unterschiedlichen Phasen und folglich die mechanischen Eigenschaften des Materials. Aus
dem ZTU-Schaubild in Abbildung 3.24 kann je nach Abkihlgeschwindigkeit und Haltezeit der
jeweilige Phasengehalt bestimmt werden. Abschrecken im Polymerbad lauft schneller ab als
an Luft und fihrt zu niedrigeren Kic-Werten. Dies widerspricht sich mit den unterschiedlichen
Kic-Werten von Proben am Probelappen und am Bauteil aus der Datenbasis. Hier herrschen
am Probelappen geringere Abkuhlgeschwindigkeiten bzw. geringere Kic-Werte vor als von
Proben im Bauteil selbst.

Die Verringerung der Schmiedetemperaturen wahrend des Schmiedens in der Datenbasis
fuhrt zu einer Erhohung der mechanischen Kennwerte und Reduzierung der
Dehnungskennwerte. Die Rissbruchzahigkeit wird davon scheinbar nicht beeinflusst. Bei der
héheren Schmiedetemperatur wird mehr 6-Phase aufgeldst, da die Solvuslinie darunter liegt.
Das Nb gilt als eines der wichtigsten Legierungselemente in Inconel 718. Es bildet sowohl
die &- als auch die y“-Phase. Ein steigender Nb-Gehalt in Inconel 718 steigert die Festigkeit.
Aus den Datenauswertungen stellt sich eine unklare Beziehung zwischen Nb und
Rissbruchzahigkeit heraus. Der Nb-Gehalt liegt zwischen 5,19% und 5,43% und diese enge
Schwankungsbreite erschwert die Datenauswertung. Tendenziell kann aus den vorliegenden
Daten schlussgefolgert werden, dass ein niedriger Nb-Anteil einen niedrigeren Kic-Wert zur
Folge hat. Der durchschnittliche Gehalt der ©-Phase der untersuchten Proben wurde
bestimmt und liegt bei 3,51%.

Die Korngrof3e hat einen schwer zu erklarenden Einfluss auf die Rissbruchzahigkeit. In den
Daten zeigt sich eine starke Variation der Daten. Die Kontrolle der KorngréfRe spielt jedoch
durch Einfluss auf andere mechanische Eigenschaften und Kundenvorgaben eine
wesentliche Rolle im Fertigungsprozess. In den Schliffbildern zeigen sich oft bis zu 250um
grolRe Kobrner, wobei die durchschnittiche Korngrélie bei 16,5um mit einer
Standardabweichung von 6,5um liegt. Die ®-Phase an den Korngrenzen hemmt das
Kornwachstum wahrend der Warmebehandlung. Die &-Phase im Inneren des Korns ist
sprode und reduziert die mechanischen Eigenschaften.

Die mechanischen Kennwerte geben indirekt Auskunft Uber die Rissbruchzahigkeit. Je hdher
die Dehnungskennwerte Bruchdehnung und Brucheinschnirung sind, desto héher ist der
Kic-Wert. Dies kann durch das duktilere Werkstoffverhalten erklart werden. Bei hohen
Festigkeitskennwerten, wie die Dehngrenze und die Zugfestigkeit, zeigen sich minimal

hohere Kic-Werte in der vorhandenen Datenbasis.
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In der erstellten Einflussmatrix wurden die Einflussgréfien qualitativ bewertet und diskutiert.
Hier wurden kritische Einflussfaktoren, wie das Geflige, sowie beeinflussende Faktoren, wie

der Nb-Gehalt und das Vormaterial aufbereitet.

Weiterfiihrende Untersuchungen des Vormaterials in Bezug auf die Karbid- und die ALA-
Kornerverteilung werden angestrebt. Hierbei sollen verschiedene Zulieferer, verschiedene
Positionen betrachtet und eine 3D-Erfassung der Karbide durchgefuhrt werden. Ein
statistisches Modell zur Beschreibung der Inhomogenitaten in Abhangigkeit der Zulieferer
und der Positionen soll implementiert werden. Labor- und Betriebsversuche fur die Ermittlung
von Kic- und Cp-Werte sollen durchgefuhrt werden. Ein Modell zur groben Abschatzung von

Kic- und Cp-Werten soll erstellt werden.
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Abkirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

Kic Rissbruchzahigkeit

Ki Spannungsintensitatsfaktor
REM Rasterelektronenmikroskop
ASTM American Society for Testing and Materials
Ni Nickel

Cr Chrom

Mo Molybdan

C Kohlenstoff

Ti Titan

Al Aluminium

Nb Niob

S Schwefel

O Sauerstoff

N Stickstoff

Mg Magnesium

P Phosphor

Fe Eisen

Rm Zugfestigkeit

Rpo2 Dehngrenze

Z Brucheinschnirung

MHT Modified heat treatment
CHT Conventional heat treatment
DMLS Direkt Metal Laser Sintern
SLM Selektives Laserschmelzen
Q Quotient

P Produkt

r Korrelationskoeffizient

o Standardabweichung

cp Crack Propagation
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