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Übersicht

Die matrixverfestigende NIckelbasislegierung Inconel 625 wurde In den

folgenden drei Vorbehandlungszuständen im Temperaturbereich von 650­

800°C auf ihr Zeltstand- und Kriechverhalten untersucht:

= warm-fertlggewalzt

I I = 870°C geglUht

III = lösungsgeglUht.

FUr die Zustände I und II bedeutet dies die Ermittlung des Zeitstand­

und Kriechverhaltens fUr Temperaturen, die erheblich Uber den normalen

Anwendungstemperaturen liegen. Die Versuchsergebnisse zeigen, daß be'l

750°C teilweise eine anomale Abhängigkeit der Zeltstand- und KrIechei­

genschaften von der Spannung besteht. Die Ursache liegt In den sehr kom­

plexen Ausscheidungsvorgängen, die während der Kriechbeanspruchung ab­

laufen. Die Ergebnisse werden an hand neuer Untersuchungen Uber das Aus­

scheidungsverhalten dieses Legierungstyps erklärt.



Abstract

The creep-rupture behaviour of Inconel 625 In three different pretreatments

The creep and time-to-rupture behaviour of the matrix h~ening Nickel

base al loy Inconel 625 was investigated in the temperature range 650­

800oC. Three different thermo-mechanical pretreatment were employed:

II

1II

=

=

=

Hot rolled finish

8700 C anneal

Solution treatment.

The temperature range of thls study is for sampies which have undergone

treatment I and I I weil above the temperatures normal Iy employed. The

results show an anomalous stress dependence of creep and tlme-to-rupture

at around 750oC. The reason 1$ to be found In the very complex preclpl­

tation processes occurlng whl le the stress Is applled. The results are

explalned accordlng to newer flndlngs about preclpitatlon in thls type

of al loy.
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1. Einleitung

Bel der Legierung InconeJ 625 handelt es sich um,'elne durch Molybdän und

Niob matrix-gehärtete Nlckel-Leglerung 1}. Wegen Ihrer guten OxIdatIons­

und Korroslonsbeständlgkelt2} findet sie Anwendung In der chemischen In­

dustrie, als Konstrukttonswerkstoff fUr Bautelle, die mit Meerwasser in

BerUhrung stehen und als HUlle für Heizleiter. Ihre ausgezeichneten Fe­

stigkeitselgenschaften In Verbindung mit guter Zähigkeit erlauben die

Verwendung In einem welten Temperaturberelchj so In der Tieftemperatur­

technik und bis zu hohen Temperaturen Im Turblnen- und Triebwerksbau.

In der Reaktortechnik wurde InconeJ 625 als möglicher HUllwerkstoff fUr

Brennelemente In helßdampfgekUhlten Reaktoren, für Absorberstäbe und

fUr konstruktive Details Im Bereich der Strukturmaterialien In Betracht

gezogen.

Die mechanischen Eigenschaften sind stark abhängig von der Wärmebehand­

lung, die sich wiederum nach den EInsatzbedingungen richtet. So wird

von Huntington fUr Betriebstemperaturen < 6500 C der warm-fertlggewalzte

bzw. kalt-fertlggewalzte Zustand empfohlen. (hot-flnlshed, cold-flnlshed).

Für Ubergangstemperaturen, mit der primären Forderung nach guter Dukti­

lität, wird eine GIUhung bel = 900-10400 C (mlll-annealed) angegeben.

Zur Erzielung eines optimalen Zeltstand- und Kriechverhaltens bel Eln­

satztemperaturen > 6500 C soll ein bel 1090-12200 C lösungsgegJUhter Zu­

stand verwendet werden.

2. Versuchsmaterial

Das Versuchsmaterial lag grob überschliffen In der Abmessung 0 13 mm Im

warm-fertlggewalzten Zustand vor. Das GefUge (Bild 1a+b) Ist sehr fein­

körnig (5-10 ~m), die Härte beträgt 290-310 kp/mm2 • Die GIUhung bel 8700

1h/Luft bewirkt eine leichte Entfestlgung, jedoch keine lIchtmIkrosko­

pisch sichtbare GefUgeänderung (Bild 1c). Das LösungsglUhen bel 11500

1h/Luft fUhrt zu vollständiger Rekristallisation (Bild 1d). Die Korn­

größe liegt danach bel 100-200 ~m und die Härte bel 170-180 kp/mm2 •

Die chemische Zusammensetzung der untersuchten Charge Ist In Tabelle

angegeben. Der Rlchtanalyse sind die Angaben der Lieferfirma und die Im

IMF ermittelten Werte gegenübergestellt. Alle Werte liegen Innerhalb

der Rlchtanalyse.
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3. Versuchsdurchführung

Die Versuchstemperaturen lagen zwischen 650-800oC. Die Versuche wurden

In Einprobenprüfständen In Normalatmosphäre und aus Kapazitätsgründen

auch z. T. Im Vakuum (~ 1-10- 5 Torr) durchgeführt. Ein Einfluß der Prüf­

atmosphäre auf das Zeitstandfestigkeits· und Kr-iechverhalten war im Rah­

men dieses Versuchsprogrammes nicht erkennbar. Dies deckt sich auch mit

den Ergebnissen einer größeren Zahl von Versuchen an austenitischen

Stählen und Nickel legierungen. Verwendet wurden Gewindekopfproben der

Abmessung 0 8 x 50 mm (do x Jo) in Normalatmosphäre und 0 5 x Z5 mm im

Vakuum. Die Prüftemperatur wird durch drei über die Probenlänge verteil­

te Pt/Rh-Pt-Thermoelemente kontroll iert. Durch drei separat regelbare

Heizzonen ist die Temperatur über die Probenlänge konstant. Die Schwan­

kung über die Versuchszeit beträgt ~ ZOC. Die Dehnung wird bei Versu­

chen in Normalatmosphäre durch Induktive Wegaufnehmer (Z/looo mm) gemes­

sen und registriert und bei den Versuchen Im Vakuum durch Meßuhren

(1/100 mm) über die Einspannbolzen erfaßt.

4. Versuchsergebnisse

4.1.1 Zeltstandfestigkeit

Im Bild Z sind die Standzeiten In Abhängigkeit von der Jeweiligen Span­

nung für den warm-fertlggewalzten und den bei 870°C geglühten Zustand

eingezeichnet. Aufgrund der Tatsache, daß Inconel 625 In diesen beiden

Zuständen hauptsächl ich für niedrigere Anwendungstemperaturen In Frage

kommt, ist für den geglühten Zustand die Anzahl der Versuche bewußt

etwas beschränkt worden, nachdem der warm-fertiggewalzte Zustand In

stärkerem Umfang untersucht worden war. Das vorliegende Diagramm zeigt

klar den Einfluß der GlühbehandJung bei 870°C. Allgemein ist festzustel­

len, daß bei 650° und 700°C die Zeitstandfestigkeltswerte der bei 8700 C

geglühten Proben durchweg um 10-15% höher liegen und bei 7500 und 800°C

um 10% höher als die der Proben im warmgewalzten Zustand.

Die Zeitstandfestigkeit des lösungsgeglühten Zustandes geht aus Bild 3

hervor. Entsprechend unseren Prüftemperaturen sind für 650-800oC auch

die Zeitstandfestigkeitskurven von Huntington 1) angegeben. Diese Werte
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wurden von °F-PrUftemperaturen umgerechnet und auf unsere PrUftempera­

turen interpoliert. Diese GegenUberstel lung zeigt, daß die von uns un­

tersuchte Charge Im lösungsgeglUhten Zustand etwas höhere Zeltstandfe­

stlgkeitswerte aufweist, als von Huntington angegeben.

Die vom normalen Verlauf etwas abweichende Darstellung der 750°-Kurve

ist gerechtfertigt, denn wie die weiteren Ergebnisse noch zeigen wer­

den, ergibt sich in diesem Bereich bel fast allen Befunden eine Abwei­

chung vom normalerweise zu erwartenden Verlauf. Die metallograflschen

Untersuchungen, auf die noch eingegangen wird, welsen darauf hin, daß

in diesem Temperaturbereich in starkem Maße Ausscheidungsvorgänge ab­

lavfen, die sich In einem anomalen Verlauf der Kriechkurven bel 750°C

bemerkbar machen.

Wie schon eingangs erwähnt, wird fUr optimales Zeltstandverhalten bel

Temperaturen> 650°C der lösungsgeglUhte Zustand eingesetzt. Bel dem
. ° 3Vergleich der Bilder 2 + 3 erkennt man, daß bel 650 G fUr Zelten >10

I und bei 700°C schon fUr Zelten >102 Stunden höhere Zeitstandfestlg­

keitswerte erreicht werden als Im warm-fertlggewalzten bzw. geglUhten

Zustand. So I legt z.B. fUr 650°C die Zeitstandfestigkeit fUr 10.000

Stunden Standzelt bel 29 kp/mm2 gegenUber 18-23 kp/mm2 und bel 700°C

liegen die 0B/l0000 Std.-Werte bei 19 kp/mm 2 fUr den lösungsgeglUhten
und 10-12 kp/mm2 fUr die bei den anderen Zustände.

4.1.2 ~~1!:g~bD9r~D~~D

Neben der Zeitstandfestigkeit ist fUr den Konstrukteur die Kenntnis der

Zelt-Dehngrenzen fUr die Auslegung von Bautelien von besonderem Inter­

esse. Im Bi Id 4 sind fUr den Zustand warm-fertlggewalzt und im Bild 5

fUr den bei 870°C geglUhten Zustand die Zeiten fUr 0,2%-1% und z.T.

bis 2% Dehnung In Abhängigkeit von der Spannung aufgetragen. FUr den

lösungsgeglUhten Zustand sind die Zelt-Dehngrenzen Im Bild 6 angegeben.

Auch hier zeigt sich bei 750°C, analog den Zeitstandfestlgkeitswerten,

eine Anomalie In der Spannungsabhängigkeit.
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Die Dehnbeträge verstehen sich als reine Kriechdehnung, ohne Belastungs­

dehnung bel Versuchsbeginn. Die Belastungsdehnung EBeI Ist abhängig vom

E-Modul und elastisch, sofern die Versuchsspannung nicht größer als die

Warmstreckgrenze Ist. Nach Herstellerangaben 1) liegt die Warmstreckgren­

ze für den warm-fertlggewalzten und den geglühten Zustand zwischen 35

und 45 kp/mm2 für Temperaturen bis 7500 C und für den lösungsgeglühten

Zustand zwischen 25-35 kp/mm2 •

Tatsächl Ich entsprachen die gemessenen Dehnwerte bei Versuchsbeginn

(ESel) bis zu Spannungen von 60 kp/mm2 In etwa den Werten, wie sie rech­

nerisch unter Verwendung des E-Moduls ermittelt wurden. ERT = 20800

kp/mm2 , E7500
= 16200 kp/mm2 ) (Bild 7).

Aus den Zeltstandfestigkeitskurven (Bi Id 2+3) und den Zelt-Dehngrenz­

kurven (Bi Id 4~6), kann man das Verhältnis der Zeit-Dehngrenze zu Zeit­

standfestigkeit bilden. Als Beispiel sind in Bild 8 die Werte für

0l%/oB mit der Standzeit als Parameter In Abhängigkeit von der Prüftem­

peratur zusammengestellt. Klar ersichtlich ist, daß für den warm-fertlg­

gewalzten Zustand (1) lediglich bei 6500 C und für den homogenisierten

Zustand (b) bei 6500 und 7000 C sich günstige Zeitdehngrenzen-Verhältnls­

se ergeben. Der lösungsgeglUhte Zustand weist dagegen bis 7500 sehr gute

Verhältniswerte auf.

Um von kürzeren Standzelten bei höheren Temperaturen auf längere Stand­

zeiten bei tieferen Temperaturen extrapolieren zu können, hat sich das

Verfahren nach Larson-Mil ler3) u.a. für viele Legierungen als geeignet

erwiesen. Nach Larson-Miller wird die Versuchsspannung gegen einen Para­

meter der Form

P = TOK (c + log t
B

)

aufgetragen. Dabei Ist T die Prüf temperatur, t B die Standzelt und c

eine legierungsabhängige Konstante. Die Konstante c wird allgemein mit

20 eingesetzt, jedoch hat sich gezeigt, daß eine Optimierung yon c mit

Hi Ife der verfügbaren Standzeiten die Streubreite der Parameterwerte

erheblich einengt. Einschränkend ist zu diesem u. a. Extrapolationsver­

fahren zu bemerken, daß die im Werkstoff ablaufenden Vorgänge über den
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zu extrapolierenden Temperatur- und Zeitbereich grundsätzlich gleich

sein sollen. Dies Ist bel der Legierung Inconel 625 nicht ganz gege­

ben, wie Insbesondere die Ergebnisse der Versuche am lösungsgeglUhten

Material bei 750°C zeigen.

So bildet sich auch In der Zeitstand-Hauptkurve (Bild 9) bel dem lö­

sungsgeglUhten Zustand im Bereich von P = 23 - 23,5 ein Knick. Dieser

Bereich entspricht fUr eine Extrapolation von 750° aus etwa 104 Std.

bel 700°C und 105 Std. bel 650°C.

Dagegen zeigen die Kurven der belden Ubrigen Zustände den Ublichen Ver­

lauf. Bel P = 21,5 kommt es zum Schnittpunkt mit der Kurve fUr den lö­

sungsgeglUhten Zustand, d.h. bel Langzeitbeanspruchung (>103 Std.) wer­

den bei PrUftemperaturen unter 650°C Im warm-fertlggewalzten bzw. homo­

genisierten Zustand höhere Zeltstandfestlgkeitswerte erzielt.

Wenn man nun mit Hilfe der Zeltstand-Hauptkurve fUr den lösungsgeglUh­

ten Zustand auf z.B. 30.000 Std. EInsatzzeit bel 650°C extrapoliert,

so kommt man auf eine Spannung von rund 25 kp/mm2 fUr die Zeltstand­

festigkeit. Besteht die Forderung, daß fUr diese Zeit und Temperatur

ein bestimmter Dehnbetrag, z.B. 1%, nicht Uberschrltten werden darf,

so kommt man unter Verwendung des Zelt-Dehngrenzen-Verhältnlsses (Bild 8)

von N 0,96 auf eine Spannung von 24 kp/mm2 •

4.1.4 §r~sb9~bD~D9_~D9_:~lD~sbDQr~D9

Bruchdehnung und -elnschnUrung sind die wesentlichen Kennwerte fUr das

Verformungsvermögen eines Werkstoffes. Die nach dem Versuch an den Pro­

ben gemessene Gesamtdehnung Ist In Bild 10a und b In Abhängigkeit von

der Standzelt fUr jede PrUftemperatur und jeden Zustand eingezeichnet.

Im Teilbild 10a sind die Werte fUr den bel 870°C geglUhten Zustand den

Werten des warm-fertlggewalzten Zustandes gegenUbergestellt. Bel 650°C

und 700°C liegen die Werte des warm-fertlggewalzten Zustandes etwas Uber

den Werten des bel 870° ausgelagerten Zustandes, jedoch bel Zeiten >103

Std. ist ein Abfall erkennbar, was auf einen Uberalterungseffekt hindeu­

tet. Während bel 750° wegen der Streuungen kein Unterschied zwischen den

°Zuständen besteht, liegen 'Im warm-fertlggewalzten Zustand bel 800 die

Werte bel 90% fUr kurze Zelten und Werte um 130% fUr längere Zelten.
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Bel dem lösungsgeglühten Zustand lIegen die Werte nIedriger (Bild lOb).

Bel 650° und 700°C Ist die Dukti Ilt~t gering. Während bel 700°C die

Werte ziemlich standzeltunabh~nglg zwischen 6-10% liegen, nehmen sie

bel 650° mit zunehmender Standzelt ab auf ca. 1,5% bel 7000 Std. Bel

750° steIgen die Werte von 18% auf 40% bel 600 Std. Standzelt, um dann

auf Werte <10% abzufallen bel 15000 Stunden. Auch hier zeigt sich bel

750° eIn Wechsel Im Verlauf der Kurve In guter zeitlicher Uberelnstlm­

mung mit dem Wechsel Im Verlauf der Zeltstandfestlgkeltskurve (Bild 3).
° vop dBel 800 fallen die Werte d. 50% bel kurzen Standzelten auf rd. 30p

bel 3000 Std.

Die Werte für die Brucheinschnürung ~ sind In den Bildern lla und b wie­

dergegeben. Im Teilbild a sind die Werte des warm-fertlggewalzten Zu­

standes denen des bel 870° geglühten Zustandes gegenUbergestellt. Auch

bel der BruchelnschnUrung deutet sich bel I~ngeren Standzelten (>102­

103 Std) für Prüf temperaturen >650°C eine Abnahme der Werte an. Für den

lösungsgeglühten Zustand <TeIlbild b) ergibt sich fUr 800° und 750°C

zunächst ein Anstieg der Brucheinschnürung, Jedoch nimmt zu längeren

Standzelten dIe Brucheinschnürung wieder deutlich ab.

4.2 ~rl~sby~rb§l!~n

Die Spannungsabh~nglgkelt der sekundären KriechgeschwIndigkeit € 1st

für Auslegungsrechnungen neben den Zelt-Dehngrenzen von besonderem In­

teresse. Die während der ZeItstandversuche gemessenen Werte für die se­

kundäre Kriechgeschwindigkeit sind Im Bild 12 für den warm-fertlggewalz­

ten und den bel 870° geglühten Zustand und Im Bild 13 für den lösungs­

geglühten Zustand Jeweils In Abh~nglgkelt yon der angelegten Spannung

aufgetragen. Die Neigung der sich aus dieser doppel logarithmischen Dar­

stellung ergebenden Geraden ergibt den Spannungsexponenten n nach der

Nortonschen Kriechbeziehung

• ne: =k·O'.

Die Temperaturabhängigkeit der Konstanten n und k geht aus der folgen­

den Tabel Je tür die drei untersuchten Zustände hervor.
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Zustand 650° 700° 750° 800°

!
n k

I
n k n k In

k

8.10-14 14,7 4.10- 11
I

7,2.10-7w.f.g. 5,6 4,3 2 6.10- 91 3,2, I

8700 1h 2.10- 13 2,2.10-11
I

5,2.10-75,0 4,6 3,7 8,7.10-9 \ 3,5
I

1150°1 h /10,1 2,4.10- 21 9,2 4,4.10-18 8,0 1,8.10-12

Der warm-fertlggewalzte Zustand zeigt eine nur gerlngfUglg stärkere Span­

nungsabhängigkeit bis 750°C. Der lösungsgeglühte Zustand dagegen weist

erheblich größere n-Werte und kleinere k-Werte Uber den gesamten Tempe­

raturbereich auf. Auf die Angabe von n und k fUr 750° wurde verzichtet,

wel I der Verlauf der Kriechkurven Im Spannungsbereich von 16-20 kp/mm2

keine exakte Bestimmung des sekundären Kriechbereiches zuläßt. Es sei

hier schon auf die Darstellung der Kriechkurven In den Bildern 26+27

verwiesen, die den Kriechverlauf In diesem Bereich deutlich veranschau­

lichen. In dem Bild 13 sind fUr 16 und 18 kp/mm2 mehrere Werte angege­

ben, die sich allerdings nicht mit den übrigen Werten von 750° auf ei­

ner Geraden einordnen. FUr 649° sind von Huntlngton 1) noch Werte ein­

gezeichnet, die sich mit den von uns bel 650° gemessenen gut decken.

4)Von Monkman und Grant wurde rein empirisch ein Zusammenhang zwischen

sekundärer Kriechgeschwindigkeit € und der Standzelt t B folgend~Form

gefunden:

log t B + m • log E = k.

Dabei sind mund k Konstanten, die leglerungs- und zum Tei I auch tem­

peraturabhängig sind. Eine Auftragung der E-Werte In Abhängigkeit von

der Standzelt ergibt Im doppel logarithmischen Papier in der Regel eine

Gerade, aus deren Neigung sich der Wert für m errechnet. Für den warm­

fertiggewalzten Zustand sind die Werte I~ Bi Id 14 und für die bel den

Zustände 870° Ih/L und 1150° Ih/L im Bild 15 eingezeichnet. Die sich

aus dieser Darstellung ergebenden m-Werte sind In der folgenden Tabel­

le zusammengestellt:
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Zustand 6500 7000 7500 8000

w.f.g. 0,95 0,92 0,88 0,82
8700 1h m " 1,07 1,06 0,81 0,75

11500 1h 1,10 0,97 0,78

5. Metallografische Untersuchungen

5. 1. §r~fby~rb~!!~D

Im untersuchten Temperaturbereich von 650-8000 C brechen die Proben des

warm-fertiggewalzten Zustandes InterkrlstaJlln und bis 7000 Cohne wei­

tere Interkristal line Anrisse In der Bruchzone. Erst ab 7500 C und län­

geren Standzeiten treten In der Meßlänge weitere Anrisse auf (Bild 16).

Der bel 8700 geglUhte Zustand verhält sich wie der warm-fertlggewalzte

Zustand. Der Bruch erfolgt Interkristal Iln, Jedoch treten schon ab 7000

Interkristal line Anrisse In der Bruchzone auf, die mit steigender Tem­

peratur und Standzelt zunehmen (Bild 17).

Die Proben des lösungsgeglUhten Zustandes brechen Uber den gesamten un­

tersuchten Temperaturbereich ebenfalls Interkristal Iin. Dabei treten

schon bel 6500 ab mittleren Standzelten (>102 Std.) Interkristailine An­

rJsse auch Inder Bruchzone auf. Als Beispiel sind Im Bild 18 die Bruch­

zonen der Proben mit den maximalen Standzelten bel den verschiedenen

Prüf temperaturen Im ungeätzten Zustand dargestellt. Wie aus Bild 19a+b

hervorgeht, gehen di~ Anrisse überwiegend von den Tripelpunkten der

Korngrenzen aus.

Die ausgezeichneten Warmfestigkeitseigenschaften von Inconel 625 werden

überwiegend auf die Mischkristallhärtung durch Molybdän und Niob zurück­

geführt. Frühere Arbeiten haben gezeigt, daß Im Temperaturbereich um

7000 komplexe Ausscheidungsvorgänge ablaufen, unter Beteiligung der

mischkristal Ihärtenden Elemente. Daraus ergibt sich, daß die LangzeIt­

eigenschaften stark vom Ausscheidungszustand und den bel den Einsatz­

temperaturen ablaufenden Entmischungsvorgängen abhängig sind. Von Gar-
. 9}. JO} JJ)

zaro III et al. , Böhm et al. und Schnabe I et al. sind In Jetz-
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ter Zeit Arbeiten zum Ausscheidungs- und RekrlstaJlisatlonsverhalten von

Inconel 625 publ izlert worden, die dazu beigetragen haben, daß die im

Temperaturbereich von 600-11000 ablaufenden Vorgänge als weitgehend ge­

klärt angesehen werden können. Unabhängig von den etwas unterschiedli­

chen Versuchsbedingungen zeigen die Ergebnisse dieser Arbeiten 9ine sehr

gute Uberelnstimmung.

Die im Zeitstandversuch gefahrenen Proben wurden z.T. metallografisch

untersucht. Die im Lichtmikroskop beobachteten Gefügeänderungen, er­

gänzt durch Untersuchungen mit der Mikrosonde, lassen sich anhand der

t 9-11 )un er angegebenen Arbeiten gut beschreiben.

Unabhängig von der Vorbehandlung liegen In Inconel 625 aus der Schmelze

ausgeschiedene Primärkarbide bzw. Prlmärkarbonltride Nb (CN) vor, die

auch Titan enthalten und durch Auslagerung im Bereich von 650-8500 nicht

beeinflußt werden. Bei den im Zeitstandversuch angewandten Prüftempera­

turen kommt es zunächst bevorzugt auf den Korngrenzen und, wie H. Böhm

et al. 10) bel elektronenmikroskopischen Untersuchungen gefunden haben,

an Versetzungen und Zwillingen zur Bildung von M23C6 und zu etwas län­

geren Zelten auch zu M6C. Im Korninneren kommt es bei Temperaturen von

600-7500 C je nach Beanspruchungszeit zur Bildung'elner metastabilen
Phase der Form Ni 3 (NbAITI)9) bzw. Ni 3 (NbX)10). Das Auftreten dieser

Phase bewirkt einen Härteanstieg. Zu sehr langen Zelten bzw. bel Tempe­

raturen ~ 7500 geht diese Phase in die Gleichgewichtsphase NI3 (NbMo)

über. Verbunden damit ist eine Uberalterung und ein HärteabfaI1 9,]0).

Die Bildung und Ausbreitung dieser Phasen läßt sich Jlchtmlkroskoplsch

deutl ich verfolgen. Plattenförmig, von den Korngrenzen ausgehend, Ist

der Beginnba~n Zeltstandproben bel 6500 nach einigen hundert Stunden

Standzelt erkennbar und nach - 7000 Std. sehr deutlich (Bild 20a+b).

Dabei Im Probenkopf etwas schwächer als In der Bruchzone, wo die ange­

legte Spannung wirksam Ist.

Mit steigender Prüftemperatur setzt die Bi ldung früher ein und erstreckt

sich mit zunehmender Standzelt in Wldmanstättenscher Anordnung über das

ganze Gefüge (Bi Id 2] und 22). Diese Aufnahmen von Proben, die über ver­

schieden lange Zelten bel 7500 und 8000 eingesetzt waren, zeigen außer­

dem sowohl an den Korngrenzen als auch im Korn grobfiächige Ausschei­

dungen. Diese erscheinen Im LIchtmikroskop hellgrau mit einem gelblich
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bis orangefarbenen Kern ("Spiegeleier"). KonzentrationsprofIle mit der

MIkrosonde ergeben für denKern eine T1- und Nb-Anrelcherung. Der Hof

um diesen Kern Ist eine starke Mo-Anrelcherung.

An einem großen Tell der Zeitstandproben wurde nach dem Zeitstandver­

such die Härte gemessen und zwar Im Probenkopf und In der Meßlänge. Die

Härtewerte sind ein gutes Spiegelbild der Im Werkstoff ablaufenden Ver­

festlgungs- und Entfestigungsvorgänge durch Temperatur- und Zeiteinfluß.

In den Bildern 23-25 sind für die drei untersuchten Zustände die Härte­

werte der Zeltstandproben in Abhängigkeit von der Jeweiligen Standzelt

eingezeichnet. Bild 23 umfaßt die Werte für den warm-fertlggewalzten Zu­

stand. Ausgehend von einer Vickershärte von - 300 kp/mm2 steigt bel 6500

Prüf temperatur die Härte auf - 440-450 kp/mm2 bel Standzelten >10 Stun­

den Im Probenkopf. Mit steigender Prüf temperatur Ist der Härteanstieg

nicht mehr so ausgeprägt, sodaß bel 8000 die Härte auf max. 360 kp/mm2

steigt. Die Ursache der Härtesteigerung liegt In den Im vorangegangenen

Kapitel beschriebenen temperatur- und zeitabhängigen Ausscheidungen. Mit

zunehmender Standzelt kommt es wieder zu einer leichten Abnahme der Här­

te (bel 6500
> 104 ) Infolge UberaJterung.

In der Meßlänge kommt es zusätzlich durch die Kriechverformung zu einer

bei kurzen Standzelten sehr wirksamen Verfestigung, wie der Verlauf der

gestrichelten Kurven zeigt. Allerdings wird diese Verfestigung durch

Einwirkung der Prüf temperatur schon z.T. nach kurzen Zelten wieder ab­

gebaut. Bel 7500 und 8000 fallen die In der Meßlänge gemessenen Werte

nach Standzelten von 600 Std. bzw. 100 Std. unter die Werte des Proben­

kopfes. Der Grund Ist, daß es In der Meßlänge einmal mit steigender Tem­

peratur und Standzelt ~u erhebl lehen Interkristal linen Anrissen kommt

und die Ausscheidungen In stärkerem Maße koagulieren.

Die starke Härtesteigerung In der Meßlänge dürfte allerdings nicht allein

auf Verfestigung durch Deformation zurückzuführen sein, sondern z.T. auch
auf eine Beschleunigung der Ausscheidungsvorgänge durch die Verformung.

Demzufolge tritt auch dann In der Meßlänge ein HärteabfalJ durch Uberal­

terung früher auf als Im Probenkopf.
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Ähnlich wie in Bi Id 23 liegen die Härtewerte fUr den bei 8700 homogeni­

sierten Zustand (Bild 24). Zwar steigen auch hier die Härtewerte Im Pro­

benkopf in Abhängigkeit von der PrUftemperatur an, allerdings als Folge

der vorangegangenen 8700 -GIUhung nicht ganz so stark wie Im warm-fertig­

gewalzten Zustand. Sehr ausgeprUgt ist auch hier der Härteanstieg in der

Meßlänge.

Für den lösungsgeglUhten Zustand sind die Werte Im Bild 25 eingetragen.

Ausgehend von einer fUr den lösungsgeglühten Zustand normalen Härte von

170-180 kp/mm2 steigt die Härte bel 6500 PrUftemperatur Im Probenkopf

auf - 345 kp/mm2 und In der Meßlänge auf - 360 kp/mm2 • Bel 7000 liegen

die Werte bei - 320 kp/mm2 fUr den Probenkopf und - 340 kp/mm2 für die

Meßlänge. Der Antel I der Verfestigung durch Deformation bzw. durch die

Spannung beschleunigter Ausscheidungen Ist also nicht sehr groß. Dage­

gen bei 7500 bildet sich bis zu 700 h-Versuchszelt ein Plateau bel 280­

290 kp/mm2 fUr die Härte Im Probenkopf, sodann erhöht sich mit zuneh­

mender Standzeit die Härte auf - 330 kp/mm2 bei 2500 Std und fällt dann

auf 315 kp/mm2 bei 14500 Std. Die Härtesteigerungen in den Meßlängen

übertreffen die der anderen Prüf temperaturen. Die Werte steigen auf

: 380 kp/mm2 bei 102-103 Std. und fallen dann allerdings stärker ab und

erreichen bei >104 Std. nahezu die im Probenkopf gemessenen Werte. Bei

8000 steigt die Härte Im Probenkopf gleichmäßig an und erreicht bel

~ 10 Std. 300-3]0 kp/mm2 • Zu längeren Zeiten deutet sich, wie auch bel

den anderen Pr.Uftemperaturen, ein Abfall der Härte als Folge von Uber­

alterung an.

6. Diskussion der Versuchsergebnisse

Die im Rahmen dieses Versuchsprogrammes ermittelten Ergebnisse geben ein

klares Bi Id Uber das Langzeitverhalten der Legierung Inconel 625 In drei

verschiedenen Vorbehandlungszuständen fUr den Temperaturbereich yon 650­

8000 C. Technisch interessant fUr diesen Temperaturbereich sind die Werte

des lösungsgeglühten Zustandes, wohingegen der warm-fertlggewalzte Zu­

stand und auch der homogenisierte Zustand für EInsatztemperaturen yon max.

650-7000 In Frage kommen. Die für Temperaturen >7000 bel diesen bei den

Zuständen gefundene stärkere Abnahme der Festigkeitskennwerte bzw. ent­

sprechende stärkereZunahme der Krlech- und Duktil itätswerte ist also
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hauptsächlich unter dem Gesichtspunkt zu sehen, daß die EInsatzmöglIch­

keiten zu höheren Temperaturen abgegrenzt wurden und ein Vergleich zu

dem lösungsgeglUhten Zustand gegeben Ist. Auf die Ermittlung von Zugfe­

stlgkeltswerte wurde verzichtet, da von Huntlngton 1) fUr verschiedene

Zustände umfangreiche Ergebnisse vorliegen.

Bel der Wiedergabe der Zeltstandfestlgkeltskurven für den lösungsgeglUh­

ten Zustand In Bild 3 fällt auf, daß bel 7500 PrUftemperatur die Span­

nungsabhänglgkelt der Standzelt für Spannungen< 18 kp/mm2größer Ist als

bel 0 > 18 kp/mm2 , d.h., daß die Zeltstandfestlgkeltskurve In der doppel­

logarithmischen Darstel lung nicht gleichmäßig gekrümmt Ist wie bel 6500
,

7000 und 8000 C und auch sonst allgemein Ubllch. Die durchgeführten metal­

lografischen Untersuchungen und die In diesem Bericht dargestellten Bil­

der veranschaulichen sehr deutl Ich die komplexen und auch mengenmäßIg

erheblichen Ausscheidungen, die bel diesen Temperaturen auftreten. Daß

dies nicht ohne Einfluß auf die im Zeitstandversuch gemessenen Kenngrö­
ßen bleibt, Ist verständlich. Die von verschiedenen Autoren 9-11) durch-

ogefUhrten Untersuchungen zum Ausscheidungsverhalten zeigen, daß um 750 C

die Vorgänge am stärksten ablaufen. Im Zeitstandversuch kommt hinzu, daß

durch die ablaufende Kriechverformung sowohl die Ausscheidungsvorgänge

als auch die nachfolgende Uberalterung beschleunigt werden. Dies geht

aus Bild 20 hervor, wo der Beginn der plattenförmigen Ausscheidungen

In der Meßlänge stärker erkennbar Ist als Im Kopf.

Schon bel der kontinuierlichen Registrierung der Kriechdehnung mit In­

duktiven Aufnehmern konnte bel 7500 ein anomales Verhalten beobachtet

werden. Die Kriechkurven bei 6500 und 7000 lassen sich wie folgt be­

schreiben:

- schwach ausgeprägter Primärbereich,

- relativ kurzer Sekundärbereich,

- großer Tertlärberelch.

LedIglich bel 8000 Ist der Primärbereich stärker ausgeprägt.

Für den Versuch 7500 12 kp/mm2 Ist im Bild 26 der Verlauf der KrIech­
kurve dargestel It. Nach schwachem Anfangskriechen kommt es nach 200

Stunden Versuchszeit zu einer Erhöhung der Kriechgeschwindigkeit bis

~ 900 Stunden. Bis ~ 3500 Stunden Ist die Kriechkurve gekennzeichnet
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durch abnehmende Kriechgeschwindigkeit und bis 8500 Stunden durch statlo- .

näres Kriechen. Nach 8500 h bildet sich der übliche 'tertiäre' KrIechab­

schnitt mit zunehmender Kriechgeschwindigkeit. Erhöht man die Spannung

auf 16 kp/mm2 , so tritt In der Kriechkurve in gleicher Welse, Jedoch zu

kürzeren Zelten verschoben, diese Phase der Kriechgeschwindigkeitserhö­

hung auf (Bild 27), Kurve 11). Die Erhöhung der Prüf temperatur um 500

auf 8000 C verschiebt diesen Bereich zu noch kürzeren Zelten, sodaß die

8000 -Krlechkurven durchweg einen stärker ausgeprägten Primärbereich auf­

weisen (Bi Id 27, Kurve 111). Wenn man nun das zeitliche Auftreten dieser

Kurven-Anomalien mit den Zelt-Temperatur-Ausscheldungsdlagrammen (Bild

28a+b) vergleicht, so erkennt man eine gute Uberelnstlmmung mit dem Auf­

treten der Phase NI 3 (NbX) bzw. NI 3 (NbMo).

4)Der von Monkman und Grant rein empirisch gefundene Zusammenhang zwi-

schen sekundärer Kriechgeschwindigkeit E und der Standzelt t B kann be­

stätigt werden, allerdings zeigt sich eine Abhängigkeit der m- und k­

Werte sowohl von der Prüftemperatur als auch von der Vorbehandlung.

Monkman und Grant dagegen geben In Ihrer Arbeit für verschiedene Metal­

le und Legierungen als Ergebnis umfangreicher Versuchsreihen m-Werte an,

die sich nur von Werkstoff zu Werkstoff unterscheiden. So wird einheit­

lich für NI-Basis-Legierungen ein m-Wert von 0,77 und für austenitische

Stähle m = 0,93 angegeben. Ein Einfluß von Prüf temperatur, Prüfatmo~

sphäre oder Gefügeänderung wurde nicht beobachtet. Allerdings zeigen Dls­

kussionsbeiträge sowie verschiedene eigene Arbeiten sehr wohl einen Ein­

fluß sowohl der Prüftemperatur als auch der Zusammensetzung. So zeigt

die aushärtbare Nt-Sasls-Legierung Inconel 718 Im ausgehärteten Zustand

für Prüf temperaturen von 650-8000 einen m-Wert von 0,75, dagegen Im ther­

misch nicht so stabi len homogenisierten Zustand m-Werte von 1,21-0,77

für den gleichen Temperaturberelch5). Bei Vanadin-Basis-Legierungen er­

geben sich unterschiedliche Werte als Einfluß verschiedener LegIerungszu­

sätze 6). Bel den austenitischen Stählen der W-Nr. 4988 und 4981 werden

als Einfluß der Prüf temperatur und der Vorbehandlung unterschiedliche

Werte gefunden 7,8). Der Einfluß der GefUgeänderungen geht auch klar aus

Bi Id 13 für die 7500 -Werte des lösungsgeglUhten Zustandes hervor. Analog

den bisher beschriebenen Ergebnissen liegen auch bel dieser Auftragung

die Werte nicht mehr auf einer Geraden, d.h, die Kriechgeschwindigkeit

wird stärker erniedrigt, als die Standzelt erhöht wird.
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Tabelle I

Chemische Analyse Incone I 625

Chg. NX 9012 A

A: Richtanalyse

B: Huntington

C: Eigene Werte

C Si

max max
0,10 0,50

0,03 0,27

0,03 0,21

Mn
max

0,50

0,15

0,19

p S

max
0,015

0,007

0,003

Cr

20-23

21,41

21,4

Ni

Rest

"

"

AI Ti Mo Ta/Nb Co Cu B Fe

A

B

max max
0,40 0,40

0,30 0,31

8-10

8,64

3,15­
4, 15

4,15

max
1,0

max
5,0

2,73

C 0,24 0,40 8,30 4,13 0,048 0,04 0,0013 2,85
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