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r hohe

Werkstoffe in Windkraftanlagen, Flugzeugtriebwerken oder Turbinen
mussen grollen mechanischen Belastungen bei hohen Temperaturen
standhalten. Am Max-Planck-Institut fur Eisenforschung haben wir
Legierungskonzepte entwickelt, die diesen Anforderungen optimal ent-
sprechen und zudem kostengunstig und nachhaltiger sind als bisher
verwendete Materialien. Gemeinsam mit Partnern aus der Industrie
optimieren wir diese Herstellungsprozesse derzeit fur die Anwendung.

alzige und feuchte Seeluft, Wetterschwankungen
S und extreme Temperaturen: Unter diesen unwirt-

lichen Bedingungen erzeugen Offshore-Wind-
kraftanlagen umweltfreundlich Strom. Doch viele Bauteile
der Windrader verschleiffen und korrodieren mit der Zeit,
sodass die Anlagen nach rund 20 Jahren ausgewechselt
werden. Ahnliche Herausforderungen stellen sich bei Roh-
ren in Biomassekraftwerken, Flugzeugtriebwerken oder
Kompressorschaufeln in Dampfturbinen. Um die Nach-
haltigkeit und Wirtschaftlichkeit dieser Anwendungen zu
erhohen, braucht es daher robuste Materialien, die sich
zugleich kostengunstig herstellen lassen. Am Max-Planck-
Institut fUr Eisenforschung haben wir Legierungen ent-
wickelt, die genau diese Anforderungen erftillen.

Eisenaluminide sind korrosions-
bestandig, verschleillfest und leicht

Als besonders nachhaltig erweisen sich Legierungen auf
Basis von Eisen und Aluminium, den beiden haufigsten
Metallen in der Erdkruste. Zudem konnen solche Legie-
rungen in geringeren Mengen weitere Zusatze wie etwa
Bor enthalten. Diese Eisenaluminide zeichnen sich durch
mehrere fir die Industrie interessante Eigenschaften
aus: Sie sind sehr korrosionsbestandig, haben eine hohe
Verschleillfestigkeit und sind aufgrund ihrer geringen

Dichte besonders leicht. Aulerdem bendtigen sie keine
zusatzlichen teuren Legierungselemente, um die Werk-
stoffeigenschaften zu verbessern, und lassen sich in
herkdmmlichen Prozessrouten wie Giellen, Walzen und
Schmieden herstellen.

Zwar gibt es Eisenaluminid-Legierungen bereits
seit den 1930er-Jahren, und wesentliche Anwendungen
etwa fUr Industriedfen, Turbinen oder in der chemischen
Industrie wurden auch schon in den 1950er-Jahren
getestet. Doch bislang hatten diese Legierungen neben
ihren vielen Vorzigen einen entscheidenden Nachteil:
Bei Temperaturen von Uber 700 Grad Celsius waren sie
nicht fest genug. Deshalb lieRen sich solche Legierun-
gen bisher nicht in Flugzeugtriebwerken, Biomassekraft-
werken oder als Bremsscheiben in Windkraftanlagen
nutzen.

Am Max-Planck-Institut flr Eisenforschung haben
wir unsere neuen Legierungen so konzipiert, dass sie
sich auch bei hohen Temperaturen gut einsetzen lassen,
ohne ihre anderen Vorziige einzubiften. Unterstitzt
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Ener-
gie arbeiten wir mit Siemens, Rolls Royce Deutschland,
Leistritz Turbinentechnik und Otto Junker sowie dem
Karlsruher Institut fur Technologie und dem mit der
RWTH Aachen assoziierten Forschungszentrum Access
daran, unsere Legierungen fur industrielle Prozesse und
Anwendungen zu optimieren.
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Unterschiedliche Kristallkérner im
Eisenaluminid-Gefiige sind hier
verschiedenfarbig dargestellt. An
den Korngrenzen sind kleine Partikel
anderer chemischer Zusammenset-
zung zu erkennen. Sie beeinflussen
die Eigenschaften des Werkstoffs
wesentlich.

Hohe Festigkeit bei hohen
Temperaturen

Dazu forschen wir an Prozessen, durch die sich das
sogenannte Geflige, also der innere Aufbau eines Werk-
stoffs gezielt beeinflussen lasst. Die Eigenschaften
eines Werkstoffs werden abgesehen von der chemi-
schen Zusammensetzung der Gefligebestandteile
wesentlich durch deren Grofle, Form und Verteilung
bestimmt, wobei auch die Grenzflachen zwischen den
einzelnen Bestandteilen eine grofke Rolle spielen. Uber
das Legierungsdesign konnen wir die Eigenschaften
eines solchen Werkstoffs fir unterschiedliche Anwen-
dungen mafischneidern, sodass er sich flr den Einsatz
bei hohen Temperaturen eignet und zugleich mecha-
nisch stark belastbar ist.

Die mechanische Festigkeit einer solchen Legierung
bei hohen Temperaturen erreichen wir, indem wir kleine-
re Mengen weiterer Elemente hinzufligen, die wir dann
gezielt in den Gefligebestandteilen verteilen konnen
oder aber in Form chemisch anders zusammengesetzter
feiner Partikel in den Werkstoff einbringen. Deren GroRe
und Verteilung lasst sich tber verschiedene Temperatur-
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programme oder mechanisches Prozessieren kontrol-
lieren. Es ist so beispielsweise moglich, sehr feine, nur
nanometergrof3e Partikel gleichmaRig auf die Grenz-
flachen der Gefligebestandteile zu verteilen. Zudem
gelingt es in solchen Verfahren, die Eigenschaften eines
Werkstoffs an das Bauteil, in dem er verwendet werden
soll, anzupassen.

Eine spezielle Warmebehandlung
macht Bauteile besonders fest

Fur Bauteile, die wir im Guss herstellen, konnen wir
beispielsweise liber den Zusatz von Bor feine Ausschei-
dungen aus Borverbindungen gleichmafig entlang der
Grenzflachen im Material anlagern. Dadurch wird ein
Bauteil insbesondere bei tiefen Temperaturen besser
verformbar. Diese Eigenschaft ist gerade dann wich-
tig, wenn die Materialien spater regelmaRig groReren
Temperaturunterschieden ausgesetzt sind. So heizen
sich etwa Bremsscheiben fir Windkraftanlagen an der
Oberflache auf bis zu 900 Grad Celsius auf, wenn der
Rotor abbremst.

Andere Bauteile wie Turbinenschaufeln, die mecha-
nisch hoch belastet sind, lassen sich am besten durch
Schmieden herstellen. Hier kombinieren wir gezielt
Schmiedetemperatur und Verformbarkeit und unterzie-
hen das Produkt gegebenenfalls noch einer speziellen
Warmebehandlung, sodass innerhalb der Legierung eine
zusatzliche, fein verteilte intermetallische Verbindung
entsteht, die den Bauteilen die gewlinschte Festigkeit
verleiht.

Kostengiinstig und nachhaltig

Die Industrie rechnet mit Einsparungen im zweistelligen
Prozentbereich, wenn sie vergleichsweise teure Nickel-
Chrom-Stahle oder noch kostspieligere Legierungen auf
der Basis von Nickel gegen unsere Eisenaluminid-Legie-
rungen austauschen kann. Und was noch viel wichtiger
ist: Unsere Legierungen sind durch ihre hohe Verschleil3-
festigkeit und Korrosionsbestandigkeit auch langlebiger.
Zudem sind sie recyclebar und leichter. Momentan
arbeiten wir mit unseren Projektpartnern daran, die
optimalen Legierungskonzepte fiir die verschiedenen
Prozessrouten festzulegen. Neben unserem Know-how
in Sachen Legierungen sind die am Max-Planck-Institut
verfligharen, hochauflosenden Charakterisierungsme-
thoden entscheidende Faktoren flir unsere kooperieren-
den Industriepartner.

Unsere kostengtinstigen und nachhaltigen Eisenalu-
minid-Legierungen konnten kiinftig also in Anwendungen
hochlegierte Stahle und Legierungen auf der Basis von
Nickel ersetzen, vor allem wenn es um den Einsatz bei
hohen Temperaturen in korrosiven Umgebungen geht. o
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