Mikrostrukturen und mechanische Eigenschaften

Hochtemperaturwerkstoffe auf Basis
der intermetallischen Phase NiAl

Die Einsatzgebiete von NiAl-Basislegierungen als Strukturwerkstoffe sind thermisch hoch be-

lastete Komponenten in Energiewandlungssystemen. In vom BMBF geforderten Verbundprojek-

ten mit Industriebeteilung wurden die Herstellung und der Einsatz von NiAl-Komponenten fiir

Motoren, Triebwerke und stationdre Gasturbinen unter Einsatzbedingungen untersucht. Im
Folgenden werden am Beispiel des Systems NiAl-Re die Mikrostrukturen und mechanischen Ei-

genschaften refraktidrmetall-verstdrkter NiAl-Basislegierungen erliutert.

Die raumzentrierte geordnete inter-
metallische Phase NiAl weist eine hohe kon-
gruente Schmelztemperatur von 1676 °C,
eine hohe thermische Leitfihigkeit von
76 W/K-m, eine geringe Dichte von 5,9 g/cm?
[1] und eine hervorragende Korrosions- und
Oxidationsbestandigkeit bis 1400 °C auf [2].

Bild 1
Rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahme der
Mikrostruktur der hypo-
eutektischen NiAl-
4,2Gew.%Re-Gusslegie-
rung. NiAl-Primirkristalte
mit Re-Ausscheidungen
in Netzwerken von NiAl-
Re-Eutektikum, NiAt
(dunkel), Re (hetl).

Wichtige Zielsetzungen der Entwicklung von
NiAl-Basislegierungen als  Strukturwerk-
stoffe sind die Verbesserung der Plastizitit
unterhalb  der  Spréd-Duktil-(bergangs-
Temperatur (SDUT) von 300 °C [1] und die
Erhéhung der Warmfestigkeit bei Tempera-
turen > 800 °C von monolithischem NiAL [1].
Eine Duktilitdtssteigerung unterhalb der
SDUT wird durch hohe Volumenanteile
duktiler zweiter Phasen erreicht. Eine opti-
male Verteilung dieser Phasen in der NiAl-
Matrix steigert gleichzeitig effektiv die
Warmfestigkeiten. Notwendige Vorausset-
zungen fiir den potentiellen Einsatz dieser
Legierungen auf NiAl-Basis sind die Durch-
fiihrbarkeit der groRtechnischen Legierungs-
herstellung und die thermische Stabilitit der
Mikrostruktur.

Eutektische Systeme NiAl mit
Refraktiarmetallen

NiAl bildet mit den kubisch raumzen-
trierten Refraktdrmetallen V, Cr, Mo und W
sowie mit dem hexagonalen Re quasibinire
eutektische Systeme (Tabelle). Die Loslich-
keiten der Refraktarmetalle in NiAl unterhalb
der eutektischen Temperaturen ist gering,
nimmt aber zur eutektischen Temperatur hin
zu. Die Mikrostrukturen der hypoeutekti-
schen Gusslegierungen bestehen aus NiAl-
Primarkristallen und Eutektikum, dessen Vo-
lumenanteil sich in Abhéngigkeit von der je-
weiligen Refraktarmetallkonzentration bis zu
rein eutektischer Mikrostruktur variieren
ldsst. Als besonderes Charakteristikum wei-
sen die NiAl-Primdrkristalle hypoeutekti-
scher Gusslegierungen fein dispers verteilte
Refraktarmetallausscheidungen auf. Die
Kombination dieser beiden Gefiigeanteile
mit unterschiedlichen Morphologien der Re-
fraktdrmetallausscheidungen bestimmt we-
sentlich die mechanischen Eigenschaften
der Gusslegierungen. Der Gesamtvolumenan-
teil der zweiten Phase nimmt in Abhéngig-
keit vom Refraktarmetall ab, wobei die eu-
tektische Schmelztemperatur und damit die
thermische Stabilitdt der Mikrostrukturen
zunimmt.

Gerichtet erstarrte Eutektika NiAl mit V,
Crund Mo wurden hergestellt und in der Lite-
ratur charakterisiert. Diese NiAl-Refraktir-
metallfaser-Komposite zeichnen sich durch
verbesserte Bruchzihigkeiten bei Raumtem-

Eutektisches Konzentrations c,,, Temperatur T,
System At. % Gew. % °C Eutektische Konzentra-
NiAl-V 40 44,2 1360 tionen und Temperaturen
NiAl-Cr 34 37,5 1450 der quasibinaren eutekti-
Ni_Al'M° 9,5 18.0 1580 schen Systeme NiAl mit
:::ll-l:i 1()"295 :g 1233 den Refraktirmetallen V,

Cr, Mo, W und Re.
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peratur aus. Die Systeme NiAl-V und NiAl-Cr
weisen Ky-Werte > 20 MPa mV/2 auf [3], die
auf die hohen Volumenanteile der duktilen
Refraktdarmetalle V und Cr zuriickzufiihren
sind. Allerdings verschiechtern hohe Volu-
mengehalte an V oder Mo die Oxidations-
bestandigkeit betrdchtlich und Legierungen
des Systems NiAl-V weisen zudem eine nied-
rige Warmfestigkeit auf.

NiAl-Re-Legierungen

Das quasibindre eutektische System NiAl-
Re zeichnet sich durch eine auBerordentlich
hohe Schmelztemperatur von T, = 1670 °C
und eine hohe thermische Stabilitit der Mikro-
struktur aus. Infolge der hohen Schmelztem-
peratur von Re (T5= 3180 °C) und der im Ver-
gleich zu NiAl hgheren Schmelizentropie er-
starrt das Eutektikum irreguldr. Vollstindig eu-
tektische Mikrostrukturen kénnen im Guss-
zustand wegen der relativ hohen Abkiihl-
geschwindigkeiten nicht hergestellt werden.
Die Mikrostruktur der in Kupferkokillen vergos-
senen untereutektischen NiAl-4,2Gew.%Re-Le-
gierung besteht aus NiAl-Primérkristallen von
60 pm mittlerer GroRe in Netzwerken von eu-
tektisch erstarrten Re-Fasern mittleren Durch-
messers von 500 nm (Bild 1). Neben gréReren
stabférmigen Re-Ausscheidungen beobachtet
man in TEM-Untersuchungen innerhalb der
NiAl-Primédrkristalle feindispers verteilte Re-
Ausscheidungen mit Durchmessern kleiner
10 nm (Bild 2).

Ein gerichtet erstarrtes NiAl-5,2Gew.%Re-
Eutektikum wurde nach der Bridgemann-Me-
thode bei einer Ziehgeschwindigkeit von
30 mm/h hergestellt. Die Mikrostruktur be-
steht aus eutektischen Zellen von 1,5 mm
Durchmesser und Re-Fasern leicht plattenftr-
migen Querschnitts mit Kantenléngen von 200
bis 800 nm (Bild 3). Die Re-Fasern weisen eine
auRerordentlich hohe thermische Stabilitdt
auf; in Glithbehandlungen bei 1300 °C bis
1000 h wurde keine Vergréberung beobachtet.

Die Re-Fasern sind nach der Orientierungs-
beziehung:

[101]NiAL}| [0001]Re, {11T}NiAL|| {1210}Re

in die NiAl-Matrix eingebettet. Bis auf Abwei-
chungen bedingt durch den konkaven Verlauf
der Erstarrungsfront innerhalb des gerichtet er-
starrten  Stabes beobachtet man eine
[110]-Orientierung der NiAl-Matrix parallel zur
Ziehrichtung.

Mechanische Eigenschaften von
NiAl-Basislegierungen

Hypoeutektische NiAl-Gusslegierungen
mit Refraktarmetallzusdtzen zeichnen sich

gegeniiber reinem NiAl durch verbesserte
Plastizitdt im Druckversuch bei Raumtem-
peratur aus, die auf eine Kornfeinung der Mi-
krostruktur und die Behinderung der Riss-
ausbreitung an Phasengrenzen zwischen den
NiAl-Primédrkristallen und den Eutektika zu-
riickzufiihren ist. Die plastische Verformung
im Druckversuch €4, erhdht sich beispiels-
weise von 3 % fiir polykristallines NiAl im
Gusszustand auf 30 % fiir NiAl-31Gew.%Cr,
9 % fiir die NiAl-4,2Gew.%Re-Gusslegierun-
gen und 10 % flir das gerichtet erstarrte
NiAL-5,2Gew.%Re-Eutektikum. Nach weiterer
Kornfeinung der NiAl-4,2Gew.%Re-Guss-
legierung durch HeiRstrangpressen erhdht
sich g4, auf 30 %.

Die E-Module und die Warmfestigkeiten
von einkristallinem NiAl sind infolge der geord-
neten kubischen Struktur anisotrop. In Einkris-
tallen beobachtet man die geringsten Festig-
keiten in [110]-Orientierung. Mit steigender
Temperatur wird die Anisotropie der Festigkei-
ten allerdings geringer und bei Temperaturen
> 800 °C betragen die FlieRspannungen flir alle
Orientierungen < 100 MPa [1]. Polykristallines
NiAl weist wegen des Einsetzens weiterer Ver-
formungsmechanismen oberhalb der SDUT
niedrigere Warmfestigkeiten als [110]-orien-
tierte Einkristalle auf (Bild 4).

Transelektronenmikro-
skopische Aufnahme der
Re-Ausscheidungen (dun-
kel) in den NiAl-Primér-
kristallen der hypoeutek-
tischen NiAl-
4,2Gew.%Re-Gusslegie-
rung. NiAl-Matrix (hell).

Bild
Rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahme der
Mikrostruktur des gerich-
tet erstarrten NiAl-
5,2Gew.%Re-Eutekti-
kums. NiAl-Matrix (dun-
kel) herausgedtzt.

Durch hohe Volumengehalte an Refrak-
tirmetallen, wie beispielsweise in der
hypoeutektischen NiAl-31Gew.%Cr-Guss-
legierung werden die Warmfestigkeiten im
Vergleich zu polykristallinem und ein-
kristallinem NiAl, insbhesondere unterhalb
800 °C erheblich gesteigert [4]. Das gerich-
tet erstarrte NiAl-5,2Gew.%Re-Eutektikum
weist oberhalb 800°C mit der NiAl-
31Gew.%Cr-Gusslegierung vergleichbare
Warmfestigkeiten auf. Der Volumengehalt an
Re-Fasern betragt 1,6 Vol.% und man be-
rechnet nach der Mischungsregel durch volu-
menanteilige Addition der FlieBspannungen
beider Phasen vergleichsweise geringe
Festigkeitssteigerungen < - 10 MPa bei
1000 °C. Der dominierende Festigkeits-
mechanismus ist die Dispersionsverstarkung
durch die Re-Fasern.

Die fein dispers verteilten Re-Ausschei-
dungen in den NiAl-Primdrkristallen der NiAl-
4,2Gew.%Re-Gusslegierung (Bild 2) bewirken
eine noch effektivere Dispersionsverstédrkung.
Die Warmfestigkeiten dieser Gusslegierung
sind hoher als die des gerichtet erstarrten Eu-
tektikums und im Vergleich zu monolithischem
NiAl im Gusszustand werden die Warmfestig-
keiten insbesondere oberhalb 800 °C deutlich
erhoht.
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Einsatzgebiete von
NiAl-Basislegierungen

Die Einsatzgebiete von NiAl-Basislegie-
rungen als Strukturwerkstoffe sind ther-
misch hoch belastete Komponenten in Ener-
giewandlungssystemen. In vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung ge-
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forderten Verbundprojekten mit Industriebe-
teilung wurden die Herstellung und der Ein-
satz von NiAl-Komponenten fiir Motoren,
Triebwerke und stationdre Gasturbinen unter
Einsatzbedingungen untersucht [5]. Poten-
tielle weitere Anwendungsbeispiele sind
Heizleiter in Ofen, Wirmeaustauschrohre,
Reaktionsrohre fiir die chemische Industrie

und Beschichtungen von Ni-Basis-Super-

legierungen.
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