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OXYDATIONS- UND KORROSIONSBESTANDIGE HOCHTEMPERATURLEGIERUNG AUF DER BASIS EINER
INTERMETALLISCHEN VERBINDUNG

TECHNISCHES GEBIET

Hochtemperaturlegierungen mit hohem
Oxydations- und Korrosionswiderstand auf der Ba-
sis von intermetallischen Verbindungen, weliche
sich fiir gerichtete Erstarrung eignen und die kon-
ventionellen Nickelbasis-Superlegierungen ergén-
zen.

Die Erfindung bezieht sich auf die Weiterent-
wicklung und Verbesserung der auf einer interme-
tallischen Verbindung basierenden Legierungen mit
weiteren, die Warmfestigkeit und die Oxydationsbe-
stdndigkeit erh8henden Zusidtzen.

insbesondere betrifft sie eine oxydations- und
korrosionsbestéindige Hochtemperaturlegierung auf
der Basis einer hochschmelzenden intermetalli-
schen Verbindung.

STAND DER TECHNIK

intermetallische Verbindungen haben einige in-
teressante Eigenschaften, welche sie als Konstruk-
tionswerkstoffe im mittleren und héheren Tempera-
turbereich als attraktiv erscheinen lassen. Dazu ge-
hort unter anderem ihre gegeniiber Superlegierun-
gen niedrige Dichte, die nur ca. 2/3 des Wertes flir
Ni-Superlegierungen erreicht. Ihrer technischen
Verwendbarkeit in der vorliegenden Form stehen
allerdings ihre Sprodigkeit entgegen. Erstere kann
durch Zusitze von Bor verbessert werden, wobei
auch hdhere Festigkeitswerte erreicht werden. Als
mdg liche und zum Teil bereits eingefiihrte inter-
metallische Verbindungen sind unter anderem Nik-
kelaluminide, Nickelsilizide und Titanaluminide als
Konstrucktionsstoffe bekannt. Ferner wird ein Mo-
lybdansilizid als Heizleiterwerkstoff verwendet.

Es ist bekannt, dass unter anderem Silizium
den Korrosions-und Oxydationswiderstand von
Schutzoxyde bildenden Oberfldchenschichten in
Uberziigen von Hochtemperaturleigierungen er-
héht. Darliber wurden ausgedehnte Untersuchun-
gen gemacht.

Die Warmfestigkeit der bekannten Aluminide
und Silizide ldsst indessen noch zu wiinschen
Ubrig. Entsprechend dem vergleichsweise niedri-
gen Schmelzpunkt dieser Werkstoffe ist die Festig-
keit, insbesondere die Kriechfestigkeit im oberen
Temperaturbereich ungenligend, wie auch aus
diesbeziiglichen Ver&ffentlichungen hervorgeht.

Zum Stand der Technik werden die nachfol-
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- N.S.Stoloff, "Ordered alloys-physical metallurgy
and structural applications”, International metals re-
view, vol. 29, No. 3, 1984, pp. 123-135.
- G.Sauthoff, "Intermetallische Phasen", Werkstoffe
zwischen metall und Keramik, Magazin neue Werk-
stoffe 1/89, S. 15-19
- SHOUICHI OCHIAI YOSHIHIRO OYA and TO-
MOO SUZUKI, "ALLOYING BEHAVIOUR OF NizAl,
NisSi and NizsGe", Acta metall. Vol. 32, No. 2, pp.
289-298, 1984
- TOMOO SUZUKI, YOSHIHIRO OYA, and
SHOUICHI OCHIAI, "The Mechanical Behavior of
Nonstoichiometric Compounds NisSi, NisGe, and
FesGa", Metallurgical Transactions A, Volume 15A,
January 1984-173
- F.Fitzer and J.Schlichting, "Coatings containing
chromium, aluminium, and silicon for high tempera-
ture alloys", High temperature corrosion, national
association of corrosion engineers, Houston Texas,
San Diego California, March 2-6, 1981, pp. 604-614
Die Eigenschaften der bekannten modifizierten
intermetallischen Verbindungen genligen den tech-
nischen Anforderungen im allgemeinen noch nicht,
um daraus brauchbare Woerkstilicke herzustellen.
Dies gilt insbesondere beziiglich Warmfestigkeit
und Hochtemperatur-Korrosionsfestigkeit
{Widerstand gegen Sulfidation). Es besteht daher
ein Bediirfnis nach Weiterentwicklung und Verbes-
serung derartiger Werkstoffe.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
vergleichsweise leichte Legierung mit hohem
Oxydations- und Korrosionswiderstand, insbeson-
dere gegen Sulfidation bei hohen Temperaturen
und gleichzeitig hoher Warmfestigkeit im Tempera-
turbereich von 600 bis 1200 °C anzugeben, die
sich gut flr gerichtete Erstarrung eignet und im
wesentlichen aus einer hochschmelzenden interme-
tallischen Verbindung besteht. Die Legierung soll
im Temperaturbereich von 400 bis 1000 ° C eine
Warmfiliessgrenze von mindestens 800 MPa haben.

Diese Aufgabe wird dadurch gel&st, dass die
eingangs erwdhnte Hochtemperaturlegierung auf
der Basis von Chromsilizid CrsSi aufgebaut ist und
die nachfolgende Zusammensetzung aufweist:

Si = 23 - 27 At-%
Mo = 5-20 At-%
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W =1-3At-%
B=0-1A-%
Cr = Rest

und dass sie zu mindestens 90 Vol.% aus einer
Mischung der intermetallischen Phasen CrsSi und
MosSi besteht.

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG:

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden,
durch eine Figur ndher erlduterten Ausflhrungsbei-
spiele beschrieben.

Dabei zeigt:

Die Figur eine graphische Darstellung der me-
chanischen Werkstoffeigenschaften in Funktion der
Temperatur fiir neue Legierungen auf der Basis
einer intermetallischen Verbindung des Typs
Chromsilizid.

Die Figur bezieht sich auf eine Darstellung der
mechanischen Eigenschaften in Funktion der Tem-
peratur T in ° G fur verschiedene Legierungen.

Die Kurve 1 stellt die Fliessgrenze ooz (0,2 %
Dehngrenze) in MPa fiir eine Legierung mit 25 At.-
% Si: 14 At-% Mo; 1 At-% W; Rest Cr dar. 2 ist
die zugehdrige Warmharte HVqg in Vickers-Einhei-
ten (kg/mm?). Die Kurve 3 bezieht sich auf die
Fliessgrenze agp flir eine Legierung mit 25 At-%
Si: 13 At.-% Mo; 2 At-% W; 0,5 At.-% B; Rest Cr.
4 ist die zugeh&rige Warmhirte HVq 3.

Zum Vergleich sind die mechanischen Eigen-
schaften von zwei bekannten Nickelbasis-Superle-
gierungen in Funktion der Temperatur T in “C
wiedergegeben.

Die Kurve 5 bezieht sich auf die Fliessgrenze
sop flr die oxyddispersionsgehértete Nickelbasis-
Superlegierung mit dem Handelsnamen MA 6000
(INCO) mit der folgenden Zusammensetzung:

Cr = 15 Gew.-%
W = 4,0 Gew.-%
Mo = 2,0 Gew.-%
Al = 4,5 Gew.~%
Ti = 2,5 Gew.-%
Ta = 2,0 Gew.~-%
C = 0,05 Gew.-%
B = 0,01 Gew.-%
Zr = 0,15 Gew.-%
Y20z = 1,1 Gew.-%
Ni = Rest

Die Kurve 6 bezieht sich auf die Fliessgrenze
ooz flr die Nickelbaiss-Guss-Superlegierung mit
der Bezeichnung TRW NASA VI A mit der nachfol-
genden Zusammensetzung:

Cr = 7,1 Gew.-%
Co = 7,5 Gew.-%
Mo = 2 Gew.-%

W = 5,8 Gew.-%
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Ta = 9 Gew.-%
Nb = 0,5 Gew.-%
Al = 5,4 Gew.-%
Ti = 1 Gew.~%

C = 0,13 Gew.-%
B = 0,02 Gew.-%
Ni = Rest

Die Kurven 1 und 3 liegen bis zu siner Tempe-
ratur von ca. 800 - C in der gleichen Grdssenord-
nung wie die Vergleichskurven 5 und 6. Wihrend
jedoch die Warmfestigkeit der konventionellen
Nickelbasis-Superlegierungen  oberhalb  dieser
Temperatur verhdlinisméssig steil abféllt, bleibt sie
bei den neuen Legierungen auf der Basis von
CrsSi bis 1200 °C anndhernd konstant. Bei einer
Temperatur von ca. 1100 *C betrigt die Warm-
streckgrenze der neuen Legierungen rund das 3
1/2-fache derjenigen der Nickelbasislegierungen.
Der Einsatzbereich dieser Legierungen dirfte bis
ca. 1400 * C reichen.

Ausfiihrungsbeispiel 1:

im Induktionsofen wurde unter Argon als
Schutzgas eine Legierung der nachfolgenden Zu-
sammensetzung erschmolzen:

Si = 25 At.-%
Mo = 14 At.-%
W =1At-%
Cr = Rest

Die Schmelze wurde zu einem Gussrohling von
ca. 120 mm Durchmesser und ca. 120 mm Hohe
abgegossen. Der Rohling wurde unter Schutzgas
wieder aufgeschmolzen und ebenfalls unter Schutz-
gas zur Erstarrung in Form von Stdben mit ca. 12
mm Durchmesser und ca. 120 mm Linge gezwun-
gen.

Die Stibe wurden ohne anschliessende War-
mebehandlung direkt zu Zugproben flir Kurzzeit-
versuche verarbeitet. Die damit erreichten mecha-
nischen Eigenschaften in Funktion der Priiftempe-
ratur sind in den Kurven 1 bis 4 wiedergegeben.
Zum Vergleich dienen die Kurven 5 und 6.

Eine weitere Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften durch eine geeignete Warmebe-
handlung liegt im Bereich des Mdglichen. Ausser-
dem besteht die Md&glichkeit zur Verbesserung
durch gerichtete Erstarrung, wofir sich die Legie-
rung besonders eignet.

Ausflihrungsbeispiel 2:

Analog Beispiel 1 wurde die nachfolgende Le-
gierung unter Argon erschmolzen:
Si = 25 At-%
Mo = 13 At-%
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W =2 At-%
B = 0,5 At.-%
Cr = Rest

Die Schmelze wurde analog zum Ausflhrungs-
beispiel 1 abgegossen, unter Argon wieder aufge-
schmolzen und in Stabform zur Erstarrung gezwun-
gen. Die Dimensionen der Stdbe entsprachen dem
Ausflhrungsbeispiel 1. Die Stdbe wurden ohne an-
schliessende Warmebehandlung direkt zu Zugpro-
ben verarbeitet. Die damit erreichten Werte der
mechanischen Eigenschaften in Funktion der Pri-
temperatur entsprachen anndhernd denjenigen von
Beispiel 1. Diese Werte kdnnen durch eine Wir-
mebehandlung weiter verbessert werden.

Die Erfindung ist nicht auf die Ausflihrungsbei-
spiele  beschrinkt. Grundsitzlich weist die
oxydations- und korrosionsbesténdige Hochtempe-
raturlegierung auf der Basis einer intermetallischen
Verbindung des Typs Chromsilizid CrsSi die nach-
folgende Zusammensetzung auf:

Si = 23-27 At-%
Mo = 5-20 At-%
W=1-3At-%
B=0-1At-%
Cr = Rest

Sie enthdlt mindestens 90 Vol.-% einer Mi-
schung der intermetallischen Phasen CrsSi und
MosSi. Das Si  wirkt sich glinstig auf die
Hochtemperatur-Korrosionsfestigkeit  insbesondere
gegeniiber Schwefel aus, wihrend das Mo die
Warmfestigkeit weiter steigert. Das letztere gilt
auch vom Einfluss des W.

Anspriiche

1. Oxydations- und korrosionsbestidndige Hochtem-
peraturlegierung auf der Basis siner hochschmel-
zenden intermetallischen Verbindung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die intermetallische Verbindung
Chromsilizid CrsSi ist und dass die Legierung die
nachfolgende Zusammensetzung aufweist:

Si = 23-27 At-%

Mo = 5-20 At.-%

W =1-3At-%
B=0-1At-%
Cr = Rest

und dass sie zu mindestens 90 Vol.-% aus einer
Mischung der intermetallischen Phasen CrsSi und
MosSi besteht.

2. Hochtemperaturlegierung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass sie die nachfolgende
Zusammensstzung aufweist:

Si = 25 At.-%
Mo = 14 At-%
W =1 At-%
Cr = Rest

3. Hochtemperaturlegierung nach Anspruch 1, da-
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durch gekennzeichnet, dass sie die nachfolgende
Zusammensetzung aufweist:

Si = 25 At.-%

Mo = 13 At.-%
W = 2-At-%

B =05-At-%
Cr = Rest
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