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Abstract

Nitrogenas an alloyingelementhas been successfullyused to develop a number of
commercial steels in which it stabilizes the austenitic phase and allows the precipita-
tion of nitrides. It is well established that interstitial nitrogen in steels causes a

remarkablyhigh strengtheningand the mechanism is quite well understood. On the

other side, a lot less is known on the properties of nickel-base alloys containing
nitrogen.
This thesis describesthe developmentof a new nickel-chromiumalloy concept based
on nitride stabilized grain boundary strengtheningand solid Solution hardening. The
grain boundary stabilizing effect of nitrides and the properties of nickel-chromium

alloys werecombinedin order to develop a new high temperature material.

By means of lab experiments combined with thermodynamical calculations and
careful literaturestudies a suitable alloy compositionwas designed.In particular,this
was selected in order to allow the manufacturingby ingot metallurgy,which had to

be carried out under high nitrogen partial pressure in order to achieve sufficient

nitriding.
Firstly, the properties of nitrided nickel-chromiumalloys have been investigatedin
detail focusing on the influenceof alloyingelements on solid State and meltnitrogen
solubilities, nitrogen solid Solution strengthening at room and high temperature and
the precipitation behavior. Technically and scientificallyinteresting achieved results
include a remarkablenitrogen solid Solution hardening at both room and hightemper¬
atures and the increasednitrogen solubilityby chromium and tungsten addition.
Secondly, high nitrogen pressure melt nitriding was carried out to produce nitride

strengthened polycristalline nickel-25chromium-10tungstenalloys in the lab and
their precipitation behavior,high temperature workabilityand thermal stability were

investigated.
Finally, this alloy concept was transferred to large scale production and two loads
with different compositions were produced by the industrial partner; their thermal

stabilityand mechanicalproperties at room and high temperature were investigated,
with particular emphasis on creep properties. The tensile strength of thesenew alloys
resulted higher than that of comparable carbide strengthened nickel-chromium
commercial alloys. The creep resistance was found to be stronglydependenton heat
treatment affecting the precipitation State on grain boundaries. Interesting results
were achieved at 800°C while at 1000°C the thermal stability of precipitates was not
sufficient to hinder grainboundary sliding although higher strengths is expectedwith
higher nitrogen contents.
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Zusammenfassung
Durch Zulegieren von Stickstoff wurdenzahlreichekommerziellerfolgreicheStähle
entwickelt. Der Stickstoff als Legierungselementstabilisiert die Austenitphase und
erlaubt die Nitridausscheidung. Interstitiell gelöst erhöht er durch eine ausseror¬

dentliche Mischkristallhärtungdie Festigkeit erheblich und die dafür verantwortli¬
chen Mechanismen werden ziemlich gut verstanden. Andererseits wurden die

Eigenschaften von stickstoffhaltigen Nickelbasislegierungenviel wenigeruntersucht.
Diese Dissertation beschreibt die Entwicklung eines neuartigen Nickel-Chrom-

Legierungskonzeptes, welches auf nitridsstabilisierteKomgrenzen-und Mischkri¬

stallhärtung beruht. Der Komgrenzenstabilisierungseffektder Nitridewurde mit den

Eigenschaften der Nickel-Chrom-Legierungen kombiniert um einen neuartigen
Hochtemperaturwerkstoffzu erzielen.
Eine geeignete Legierungszusammensetzungwurdemittels experimentellerUntersu¬
chungen, parallellaufender thermodynamischer Berechnungen sowie durch einge¬
hende Literaturrecherchenbestimmt. Dabei wurde besonders darauf geachtet eine

schmelzmetallurgische Herstellung zu ermöglichen; dazu war ein Hochdruckver¬
fahren notwendigum einen genügend hohen Stickstoffgehalt zu erreichen.
Zunächst wurden die Eigenschaften aufgestickter Nickel-Chrom-Legierungen im
Hinblickauf den Einfluß der Legierungselementeauf die Stickstofflöslichkeit in der
festenund flüssigenPhase, auf den Mischkristallhärtungseffektdes Stickstoffs und
auf das Ausscheidungsverhalten untersucht. Technischund wissenschaftlichbedeu¬
tend sind dabei der ausserodentlicheMischkristallhärtungseffektdurchStickstoff bei

Raum- sowie hohenTemperaturenund die Erhöhungder Stichstofflöslichkeit durch

Zugabe von Chromund Wolfram.
Danach wurden nitridverstärkte, polykristalline Ni-25Cr-10W-Legierungen durch
Aufsticken bei einem hohen Stickstoffpartialdruck hergestellt und das Aussc¬

heidungsverhalten,die Warmumformbarkeitunddie thermische Stabilitätuntersucht.
Schließlich wurde dieses Legierungskonzeptfür die Herstellung zweier industriell

umgeschmolzenerGrosschargenbei einem Industriepartner eingesetzt; dazu wurden
zwei unterschiedlicheZusammensetzungenausgewählt. Die thermische Stabilität
sowie die mechanischen Eigenschaften bei Raum- undhoherTemperaturwurden mit
besonderer Aufmerksamkeit auf das Kriechverhalten charakterisiert. Diese

Legierungen weisen eine höhere Zugfestigkeit als vergleichbare kommerzielle
karbidverstärkteLegierungenauf. Das Kriechverhalten ist stark vom Ausscheidung¬
szustand an den Korngrenzen abhängig, welcherdurch Wärmebehandlunggesteuert
werdenkann. Vielversprechende Ergebnisse wurdenbei 800°C erreicht.Bei 1000°C
reichte die thermische Stabilitätder Nitridenicht mehr aus um das Korngrenzengle¬
iten zu verhindern.Es wirdjedochbei dieser TemperatureinehöhereKriechfestigkeit
durch eine deutlicheErhöhung des Stickstoffgehaltes erwartet.
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