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Vergitungsstdhle werden haufig zur Konstruktion hochbelasteter Bauteile eingesetzt. Kom-
men diese Stdhle in Kontakt mit Wasserstoff und dringt dieser in das Geflige ein, kann es zu
einem frihzeitigen Versagen kommen [1]. Bereits Wasserstoffgehalte <1 ppm konnen sich
bei hochfesten kubisch-raumzentrierten Stdhlen kritisch auswirken [2]. Fir den Wandel zu ei-
ner wasserstoffbasierten Wirtschaft sind daher zerstérungsfreie Analyseverfahren notwendig,
die neben der lokalen Wasserstoffkonzentration auch die hervorgerufene Schadigung im Ge-
flige bewerten. Verfahren, wie bspw. die TDMS, sind hierzu nicht in der Lage, da sie einerseits
zerstorend sind und andererseits nur eine integrale Wasserstoffkonzentration bestimmen.

Es wird eine alternative zerstérungsfreie Methode zur Analyse der Wasserstoffkonzentration
vorgestellt. Zunachst werden Proben aus dem Verglitungsstahl 42CrMo4 im vergliteten und
normalisierten Warmebehandlungszustand elektrochemisch mit Wasserstoff beladen. Wah-
rend der anschliefenden Wasserstoffeffusion an Luft erfolgt eine quantitative Analyse der lo-
kalen Wasserstoffkonzentration mit einer elektrochemischen Messzelle, der Local Hydrogen
Analysis (LHA) [3]. Durch mikromagnetische Sensoren wird qualitativ der Einfluss von Wasser-
stoff auf die Mikrostruktur untersucht. Eigenspannungen werden in cos(a)-Réntgenbeugungs-
messungen ermittelt. Die Ergebnisse der LHA zeigen eine exponentielle Abnahme der Wasser-
stoffkonzentration. Das Verhalten ldsst sich durch die Wirbelstromamplitude und -phase
nachvollziehen, die mit unterschiedlichen Wasserstoffkonzentrationen im Stahl korrelieren.
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Abbildung 1: a) Abnahme der lokalen Wasserstoffkonzentration in Abhédngigkeit der Effusionsdauer, der Beladedauer und der
Gefiigestruktur; b) Anderung der Wirbelstromamplitude und -phase in Abhangigkeit der Effusionsdauer.
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Wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion an hochstfesten Spannstahlen
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Spannbetonbauten, insbesondere Briicken, sind durch steigendes Verkehrsaufkommen
zunehmend belastet. Allein in Deutschland sind etwa 4500 GroRbriicken sanierungsbedirftig.
Fiir diese Konstruktionen wird hochfester Spannstahl verwendet, der in verschiedenen
Formen (Spannstahlstab, Spannstahldraht, Spannstahllitze) nach DIN EN 10138 mit
Festigkeiten bis 2160 MPa eingesetzt wird.

Obwohl die Spannstahle im alkalischen Milieu des Betons vor Korrosion geschiitzt sind,
konnen sie durch das unglinstige Zusammenwirken von empfindlichem Werkstoff,
hinreichend hohen Spannungen und korrosivem Medium durch kathodische
Spannungsrisskorrosion versagen.

International sind Spannstahle mit Festigkeiten bis zu 2360 MPa erhaltlich, deren Resistenz
gegenlber Wasserstoffversprodung ist jedoch weitgehend unerforscht.
Werkstoffuntersuchungen sollen kldaren, ob hohere Festigkeiten das Risiko einer
Wasserstoffversprodung steigern und welche Standfestigkeitsreserven bestehen. Aus diesem
Grund werden mechanische Tests und mikroanalytische Untersuchungen durchgefiihrt, um
die Schadigungsmechanismen und kritischen Wasserstoffniveaus im Material zu analysieren.
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In this poster a novel workflow for the automated analysis of Charpy V-notch impact test
specimens using semantic segmentation, postprocessing, and pixel-wise evaluation is
presented. The workflow begins with the extraction of individual sample bundles, each
containing three specimens of one material, sampling position in the weld and same test
temperature in one compartment of a sample box. These bundles are identified from digital
images of industrial sample boxes, overcoming challenges such as varying lighting and
sharpness. With recent advances in machine learning for fractography [1], this work applies
semantic segmentation, using a DenseNet backbone, to the extracted sample bundles to
evaluate fracture surfaces. The algorithm demonstrates high accuracy in segmenting sample
bundles as well as individual samples after postprocessing. Furthermore, pixel-wise evaluation
of the segmentation results compared to ground truth evaluations of experts not only offers
deeper insights into the algorithm's performance but also reveals potential biases in the
segmentation process. This approach bridges the gap between previous work on small-scale,
high-resolution specimen imaging and the challenges posed by large-scale, industrial sample
processing using lower-resolution images. The findings emphasize the importance of robust
evaluation strategies in developing machine learning methods for automated material
characterization workflows.

Figure 1: Sample Bundle Extraction and Semantic Segmentation of Charpy V-notch specimens in a sample box.
References:
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Nicht zuletzt durch die zunehmende Bedeutung von Wasserstoff als klimaneutraler
Energietrager kommen immer mehr Werkstoffgruppen in Kontakt mit Wasserstoff. Hieraus
ergibt sich die Notwendigkeit, dezidierte Werkstoffpriifungen unter Einfluss von Wasserstoff
durchzufiihren, um sicherzustellen, dass auch bei erhohter Temperatur und hohem Druck
keinesfalls  wasserstoffinduzierte Rissbildung (Wasserstoffversprodung)  eintritt.
Wasserstoffversprodung fiihrt zu einer signifikanten Verschlechterung der mechanischen
Kennwerte, im Extremfall sogar zum Bruch in der elastischen Geraden und damit zum
spontanen Bauteilversagen.

Das Poster gibt eine Ubersicht der fraktographischen Erscheinung von wasserstoffinduzierten
Brichen an unterschiedlichen metallischen Werkstoffen. Hierzu wurden die Tab. 1
aufgefihrten Werkstoffe mit Wasserstoff beladen und im Slow Strain Rate Test bis zum Bruch
belastet. AnschlieBend wurden die Bruchflachen fraktographisch im
Rasterelektronenmikroskop betrachtet und mit wasserstofffreien Referenzproben verglichen.

An allen Werkstoffen wurde eine z.T. signifikante Beeinflussung der mechanischen Kennwerte
infolge der Wasserstoffbeladung beobachtet. Analog dazu zeigen die dokumentierten
Bruchstrukturen eine spezifische Abhangigkeit vom Werkstoff und dessen Festigkeit sowie der
Gitterstruktur.

Tab. 1: Ubersicht des Versuchsprogramms

Nr. Werkstoff Beladung Beladeparameter | Diffusibler Wasserstoff

Kohlenstoffstahl
1 . . 0,88 ppm
C60E — Ferrit-Perlit 1 mol (NH4)ZSO4

Kohlenstoffstahl _ B 4
2 C60E — vergiitet Elektrochemisch l, =-10 mA/cm 1,24 ppm
t=4h

Kohlenstoffstahl
3 C60E — bainitisch 2,31 ppm

Gusseisen .
4 GIS-400-16 150 bar, 150 °C, 7 d 1,30 ppm

Duplex-Stahl
X2CrNiMoN22-5-3

Austenitischer Stahl Druckwasserstoff
ustenitischer Sta ]
® | xecrniTi1s-10 100 bar, 350 °C, 28 d 28,20 ppm

280 bar, 250 °C, 28 d 17,20 ppm

7 CoCr-Legierung 275 bar, 150 °C, 21 d 2,30 ppm
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Edelstahls P558
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Die meisten Komponenten in Betrieb erleben komplex gestaltete Spannungszustande mit
mehreren Achsen. Dennoch werden die meisten Ermudungsversuche zur Analyse der
Rissbildung in einem einachsigen Zugversuch durchgefihrt, da multiaxiale
Ermudungsversuche nicht nur teuer sind, sondern auch spezielle Gerdate und Proben
erfordern. Um die begrenzte Verfligbarkeit von experimentellen Daten zu adressieren, wird in
dieser Studie der Konzept der Ermidungsindikatorparameter (FIPs) als stellvertretermaRe fiir
die treibende Kraft zur Bildung von Ermiidungsrisse auf der Skala eines Schadensprozesszonen
eingesetzt. Zwei Arten von FIPs werden in dieser Studie verwendet: der Fatemi-Socie-FIP, der
gut geeignet ist, um die Ermidungsrisseinleitung und das frihe Wachstum der treibenden
Krafte entlang der Gleitspuren zu erfassen, und den FIP der Kornrandimpingement, der die
Ansammlung irreversibler plastischer Scherdehnung an einem Kornrand und die
Normalspannung an diesem Kornrand beriicksichtigt.

Da nur die hochsten Magnituden der FIPs von Interesse sind, da sie die hochsten assoziierten
treibenden Krafte fur die Bildung von Ermuidungsrisse aufweisen, werden
Extremwertverteilungen (EVDs) der FIPs berechnet. Die Gumbel-EVD ist als geeignet fir diese
Charakterisierung nachgewiesen worden.

Mikrostruktur-sensitive Kristallplastizitat-Finite-Elemente-Methode (CPFEM) Modelle mit
spezifischen Kornmorphologien und -texturen werden auf P558 austenitischen Stahl (BOHLER
Edelstahl GmbH & Co KG) angewendet, der zuvor unter verschiedenen
Belastungsbedingungen (reiner Torsion, einachsiger Ermidungsversuch und biaxialer
Ermiidungsversuch) [1] experimentell getestet wurde.

Eine Menge von Iso-Lebenslinien im Gamma-Flachenraum wird generiert, die eine Reihe von
moglichen multiaxialen Dehnungszustianden bericksichtigt. Diese Studie unterstreicht die
Bedeutung der Anwendung von FIPs zur Analyse der multiaxialen Ermidungsverhalten von
austenitischen Stahlen, die fiir die Komponentenentwicklung und Sicherheit von wesentlicher
Bedeutung ist. Die Ergebnisse dieser Studie kénnen verwendet werden, um genaue und
zuverlassige Ermidungslebensdauervorhersagen fiir komplexe Belastungsbedingungen zu
entwickeln.

[1] Ngeru, T.; Kurtulan, D.; Hanke, S.: Mechanical Behavior and Life Prediction of a Low
Nickel/High Nitrogen Austenitic Steel under Pure Torsion, Uniaxial Tension-Compression,
and Multiaxial Fatigue. In: Materials Performance and Characterization 13/1 (2024)
20230065. DOI: 10.1520/MPC20230065



Fraktographische Untersuchung von Ermiidungsbruchflachen unter dem
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Angesichts der zunehmenden Nutzung von Wasserstoff in der Energiewirtschaft ist ein
fundiertes Verstdandnis der Wasserstoffversprodung essenziell, um die Sicherheit von
Materialien unter realen Einsatzbedingungen zu gewahrleisten. Fir die Bewertung der
Ermudungsfestigkeit, ist daher eine Evaluierung unter in-situ Wasserstoffbeladung
erforderlich. Hierflir wurde eine elektrochemische in-situ Wasserstoffbeladung in einem
Ermidungsprifstand implementiert (siehe Abbildung 1), um die Auswirkungen von
Wasserstoff auf die Ermiidungsfestigkeit eines weichmartensitischen Stahls 1.4313
(X3CrNiMo13-4) zu analysieren. Die Ermidungsversuche wurden bei einem
Spannungsverhatnis von R=0,1 und einer Frequenz von 10 Hz durchgefiihrt. Die
elektrochemische Beladung erfolgte mittels 2-Elektroden-Setup und 22% NaCl-Lésung mit
1g/l Thiourea bei 50°C. Neben der Ermittlung der Bruchlastspielzahl, wurde das
Hauptaugenmerk auf die fraktographische Untersuchung der Ermiidungsbruchflachen mittels
Rasterelektronenmikroskopie gelegt. Die Bruchflichen zeigten typische Merkmale der
Wasserstoffversprodung, darunter wasserstoffinduzierte Sprodbriiche mit , klaffenden”
Korngrenzen, duktil verformte Haarlinien (,KrahenfiRe”) an den Kornflichen und
transkristalline , gefiederte” Anteile, sowie Anzeichen von Quasispaltbruchs. Diese Ergebnisse
bestatigen die zuverlassige Funktionsweise des entwickelten Setups, das sich somit fir
weiterfiihrende Untersuchungen eignet.

Abbildung 1: Realer Versuchsaufbau mit der implementierten Beladungszelle (a) und eine schematische Skizze des
Versuchsaufbaus (b).



Der Boschungsschnitt mittels lonenstrahl — er schlieft die Liicke zwischen
metallographischem Schliff und der Praparation mittels Focused lon Beam
(FIB)
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In der Schadens- und Werkstoffuntersuchung ist die prazise Analyse von Mikrostrukturen
entscheidend fiir das Verstandnis der Eigenschaften von Materialien. Boschungsschnitte, die
durch den Einsatz von Ar-lonenstrahlen erzeugt werden, stellen eine innovative Methode dar,
die als Ubergangstechnik zwischen traditionellen metallographischen Schliffen und der
hochprazisen Praparation mittels Focused lon Beam (FIB) fungiert. Diese Technik ermdglicht
es, die Querschnittflache mittels REM/EDX bei hoher Auflésung zu untersuchen, wahrend sie
gleichzeitig die Vorteile der schnellen Probenvorbereitung und der Erhaltung der
Materialintegritat bietet. Durch den kontrollierten Abtrag von Material mittels lonenstrahlen
konnen detaillierte Einblicke in die Mikrostruktur und die Phasenverteilung gewahrt werden,
was flr die Charakterisierung der Werkstoffe von grofRer Bedeutung ist. Der vorliegende
Poster-Beitrag beleuchtet die Methodik des Bd&schungsschnitts, vergleicht sie mit den
herkémmlichen metallographischen Verfahren und der Prdparation von FIB-Schnitten und
zeigt ihre Anwendungsmaoglichkeiten in der modernen Materialforschung.



Bruchzahigkeitspriifung von Siliziumnitrid: Anwendung von Laserablation zur
Kerbenherstellung
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Als wesentliches Qualifikationsmerkmal fiir keramische Werkstoffe wird haufig ein
Mindestwert der Bruchzahigkeit gefordert. Zur Messung der Bruchzdhigkeit von Keramiken
existieren verschiedene Methoden, die auf dem Prinzip basieren, prismatische Biegeproben
mit einem definierten Anfangsriss oder einer scharfen Kerbe zu brechen.

Auch bei Walzkorpern (Kugeln oder Rollen) aus Siliziumnitrid ist ein Mindestwert der
Bruchzahigkeit nachzuweisen. Diese Bauteile sind im Betrieb insbesondere durch Rissbildung
und -wachstum an der Oberfldche gefahrdet. Fertigungsbedingt konnen sie einen Gradienten
in Geflige und Eigenspannungen entlang der radialen Richtung aufweisen, was zu
unterschiedlichen Eigenschaften an der Oberfliche wund im Zentrum fihrt.
Anwendungsrelevante Materialeigenschaften sollten daher bevorzugt an der Oberflache
gemessen werden. Hierflr existiert ein Verfahren, das die ,,Surface Crack in Flexure“-Methode
mit dem ,Notched-Ball“-Test kombiniert. Dieses Verfahren ist jedoch experimentell
aufwendig und erfordert fraktographische Expertise.

In der vorliegenden Arbeit wird eine alternative Methode vorgestellt, um gezielt Startdefekte
in die gekriimmte Oberflache von Kugeln einzubringen. Mithilfe eines Femtosekundenlasers
kénnen scharfe Kerben mit beliebiger Geometrie prazise erzeugt werden. Zunachst wurde an
prismatischen Proben eine Parameterstudie durchgefiihrt, um optimale Bedingungen fur die
Materialablation von Siliziumnitrid zu ermitteln. Die erzeugten Kerben sowie die Bruchflachen
unterhalb der Kerben wurden mikroskopisch untersucht. Zwei Kerbgeometrien
(durchgehende Oberflachenkerben und halb-elliptische Kerben) wurden eingesetzt, um die
Bruchzahigkeit zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigten, dass die mit lasergekerbten Proben
gemessenen Werte mit den Resultaten aquivalenter, standardisierter Methoden (SEVNB, SCF)
Ubereinstimmen.



Verformung und Versagen im auxetischen Nanokompositgefiige des
Napfschneckenzahns
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Die Zdhne der gemeinen Napfschnecke (Patella vulgata) zeigen die hdchste Festigkeit aller in
der Natur vorkommenden Materialien, sogar héher als die der Spinnenseide. Zuriickzufiihren
ist diese hohe Festigkeit von tiber 3 GPa auf das Nanokompositgeflige des Zahns, welches aus
Eisenoxid-Stabchen (Goethit) eingebettet in eine Siliziumoxid-Matrix besteht. Hier gibt es
einen Unterschied zwischen dem Teil des Zahnes der beim Schabvorgang der
Nahrungsaufnahme vorgeht (leading part) und dem der nachzieht (trailing part). Wahrend der
trailing part aus gréReren, weniger dicht gepackten und eckigeren Stabchen besteht, weist der
leading part kleinere, dichter gepackte und rundliche Nanostabchen auf. Des Weiteren ist die
Anordnung der Stabchen unterschiedlich: im trailing part sind sie parallel zur Zahnachse
ausgerichtet, im leading part ordnen sie sich in chiralen Strukturen an, mit Stabchenbindel
umgeben von senkrecht dazu ausgerichteten Stabchen. Diese chirale Anordnung fihrt zu
einer auxetischen Materialantwort auf mechanische Belastung, also einer negativen
Querkontraktionszahl. Dieses auRerordentliche Verhalten erlaubt es dem Napfschneckenzahn
Spannungskonzentrationen umzuverteilen und erklart die dufRert hohe Festigkeit des Keramik-
Keramik-Kompositgefiiges. Das Verformungs- und Bruchverhalten des Napfschneckenzahns —
sowohl im trailing als auch im leading part — werden in dieser Arbeit mit Hilfe von
mikromechanischen Methoden untersucht und diskutiert. Nanoindentation, Mikro-
pillarversuche und Mikrobruchversuche zeigen zusammen mit TEM Untersuchungen und FEM
Simulationen, warum dieses Material so fasziniert und ein Vorbild fiir zukiinftige bioinspirierte
Werkstoffe sein kann.
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Inter- und transgranularer Bruch in Keramiken mit eingestelltem Gefiige
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Der Widerstand polykristalliner Keramiken gegen Rissausbreitung hangt stark von der
KorngroRe (KG), der Korngrenzstruktur und der kristallographischen Ausrichtung der Kérner
ab. In dieser Studie wurden ZnO-Keramiken mit KorngréBen zwischen etwa 100 nm bis 10 um
durch Verwendung eines feinen Ausgangspulvers (~¥100 nm) hergestellt. Das Geflige wurde
durch konventionelles Sintern (TS), Rapid Sintering (RS) und Cold Sintering (CSP) bei
gleichbleibenden Dichtewerten (>97 %) variiert. TS-Proben zeigten ein signifikantes
Kornwachstum (KG ~ 11 um), wahrend RS das Kornwachstum auf ~650 nm begrenzen konnte.
CSP erzeugte dichte Proben mit einer KorngroRRe nahe der des Ausgangspulvers (~100 nm)
aufgrund der niedrigen Sintertemperaturen (< 350°C). Fraktografische Untersuchungen und
Bruchzahigkeitsmessungen zeigten, dass in CSP- und TS-Proben bevorzugt intergranularer
Bruch auftritt. Im CSP-Geflige findet Rissablenkung entlang der Kérner mit NanometergroRe,
wahrend es im TS-Geflige zur Koaleszenz von Mikrorissen kommt. Das RS-Gefiige (KG ~ 650
nm) zeigt einen Mischbruch aus inter- und transgranularem Bruch. In diesem Geflige ist fir
die Rissausbreitung entlang der Korngrenzen mehr Energie als im feinkdrnigen CSP-Geflige
notwendig und gleichzeitig wird eine reduzierte Mikrorissbildung im Vergleich zum TS-Geflige
beobachtet. Dadurch wird intergranularer Bruch erschwert und transgranularer Bruch
ermoglicht. Mit diesem Geflige konnte die héchste Bruchzahigkeit erzielt werden. Diese
Ergebnisse unterstreichen die Rolle des Gefliges fiir die Optimierung der mechanischen
Eigenschaften. Fir eine Variation der KorngroRRe im gezeigten GrofRenbereich kommt den
neuen Sintermethoden Rapid Sintering und Cold Sintering besondere Bedeutung zu.



Hydrogen embrittlement of iron-based Fe-Ni-Al-alloys
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Bayreuth, Germany

Iron-based alloys, often referred as ferritic superalloys, are a promising class of high-
temperature alloys due to their low density, low costs, and excellent mechanical properties
up to temperatures of 700 °C. Possible interesting applications are power-generating turbines
and steam turbines [1]. The wide range of the existing and potential applications of the Fe-Ni-
Al system is attributed to their desired properties, such as a high melting point and good
oxidation resistance [2], as well as an attractive price. However, the major drawbacks of this
group of alloys are enhanced brittleness and poor ductility at room temperature [2, 3]. As
hydrogen also causes embrittlement, the effect of hydrogen on such sensitive materials needs
fundamental understanding.

The main aim of the present study is to investigate hydrogen influence on mechanical
properties of Fe-rich Fe-Ni-Al alloys at room temperature. In this regard, the alloys consisting
of 65 at-% iron and varying content of nickel and aluminium are considered. After solution
heat treatment and ageing, the samples have a bcc ferritic matrix [2]. The hydrogen effect was
studied by cathodic hydrogen charging of the alloy in an aqueous sulphuric acid solution by
varying the current density and charging time. The influence of hydrogen on the considered
alloys was investigated by studying their mechanical properties for each charging mode and
related to the corresponding hydrogen concentration.

Keywords: hydrogen embrittlement, mechanical properties, iron-based alloys, Fe-Ni-Al alloys
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Schadenstoleranz von 3D-gedruckten Keramiken mit eingestelltem Gefiige
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In dieser Arbeit wurde das Potenzial der LCM (Lithography-based Ceramic Manufacturing) 3D-
Drucktechnologie zur Entwicklung neuartiger Multimaterial-Keramiksysteme  auf
Aluminiumoxidbasis untersucht. Dazu wurden im Wesentlichen zwei Designkonzepte zum
Aufbau von keramischen Schichtarchitekturen mit eingestelltem Geflige zur Erhéhung der
Schadenstoleranz verfolgt. Im ersten Konzept (Design mit Eigenspannungen) wurden
Schutzschichten aus Aluminiumoxid zwischen Aluminiumoxid-Zirkonoxid (ZTA)-Bereichen
eingebettet. Die gezielt eingestellten Druckeigenspannungen in den internen Aluminiumoxid-
Schichtbereichen wirken als Barriere gegen Rissausbreitung und sorgen fiir eine
Mindestfestigkeit der Architektur. Die Anwendung dieses Konzeptes auf komplexere 3D-
Architekturen mit eingebetteten Schutzbereichen wurde hiermit erstmals an einem
Demonstrator (keramische Turbinenschaufel) erfolgreich nachgewiesen [1]. Im zweiten
Konzept (Design mit schwachen Grenzflichen) wurde die Moglichkeit zur Herstellung
keramischer 3D-Bauteile aus Aluminiumoxid mit internen pordsen Bereichen, welche zur
Ablenkung bzw. Limitierung von fortschreitenden Oberflachenrissen fiihren, untersucht. Ein
optimiertes Design mit eingebetteten pordsen Schichten wurde an einem 3D-gedruckten
Demonstrator (keramische Dise) erfolgreich Ubergefiihrt, welches eine hohe
Thermoschockbestandigkeit mit dem Potenzial einer gezielten Leichtbauweise kombinieren
wirde [2]. Es konnte somit gezeigt werden, dass schadenstolerante Designansatze auch auf
3D-gedruckte Keramikteile anwendbar sind, welche in Zukunft neue Anwendungsfelder fur
Strukturkeramiken ermdglichen kénnten.
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6xxx- Aluminium Legierungen finden im gefalzten Zustand haufig Anwendung in der
Automobilindustrie, z. B. bei Motorhauben, Turen oder Seitenwandrahmen. Beim Falzen wird
der Rand eines Bleches um bis zu 180° gebogen, was in einem komplexen und stark
ausgepragten Belastungszustand resultiert, der sowohl Zug- als auch Druckbelastung
beinhaltet. Diese mechanische Beanspruchung kann unerwiinschte Risse im Material
hervorrufen, welche maRgeblich von der Mikrostruktur abhangen. Die Falzbarkeit wird dabei
von Faktoren wie Primdrphasen, Textur und Korngrenzenausscheidungen beeinflusst. Der
Zusammenhang  von Mikrostruktur und Falzbarkeit ~ wird mithilfe  von
Rasterelektronenmikroskopie (REM) untersucht, wobei ein in situ 3-Punkt Biegeversuch zum
Einsatz kommt. Eine spezielle Auswertung wurde verwendet, welche es erlaubt Standard REM
Bilder mit Elektronenriickstreubeugung (EBSD) zu (berlagern. Dies erlaubt eine prazise
Korrelierung von Merkmalen wie Risse, Poren oder Prazipitaten zur Kornmorphologie und
Textur. Weiters wurde in MTEX, einer MATLAB-Toolbox zur Analyse von Orientierungsdaten,
eine Methode implementiert, die die Starrkérperrotation wadhrend des Biegeprozesses
bericksichtigt und kompensiert, wodurch prazise Texturmessungen Uber grofRe Bereiche
gebogener Proben ermdglicht werden. Mit den genannten Methoden wurde unter anderem
der, in der Literatur bekannte, positive Einfluss von Wirfeltextur auf die Falzbarkeit
untersucht. Erste Ergebnisse zeigen keine klare Korrelation von Scherbdndern und
Wiirfeltextur. Des Weiteren wird im in situ Versuch Digitale Bildkorrelation (DIC) eingesetzt,
um den lokalen Dehnungszustand der Oberflache mit EBSD Daten zu verbinden.



Elektrochemie im Fokus:
Wie Prozessparameter die Wasserstoffbeladung beeinflussen
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In Zeiten der Energiewende wird Wasserstoff als vielversprechender, nachhaltiger
Energietrager angesehen. Folglich ist die Belastung von Materialien in wasserstoffreicher
Umgebung im Hinblick auf die bekannten Effekte der Wasserstoffversprodung zu einem
zentralen Thema fiir Industrie und Forschung geworden. Dieses gut dokumentierte Phdnomen
erfordert den Fokus auf das Materialverhalten unter Wasserstoffeinwirkung sowie ein
Verstandnis der grundlegenden Mechanismen von Wasserstoffeffekten.
Verschiedene Methoden zur Wasserstoffbeladung, darunter traditionelle Techniken wie das
Autoklavieren bei erhohten Temperaturen und Wasserstoffdriicken, elektrochemische
Beladung mit unterschiedlichen Elektrolyten sowie innovative Ansdtze wie die
Plasmabeladung werden in der Materialpriifung und wissenschaftlichen Forschung eingesetzt.
Die Elektrochemie stellt hierbei eine einfache, schnelle und kosteneffiziente Maoglichkeit dar,
Proben mit Wasserstoff zu beladen. Hierfir finden verschiedenste Elektrolytsysteme
Anwendung. Neben der Beladungsdauer gibt es jedoch sehr viele Einflussfaktoren wie die
Stromdichte, verwendete Sauren und Rekombinationsgifte und deren Konzentration und
verschiedenste Umgebungsbedingungen wie Baddurchmischung, Temperatur oder das
Spilen mit inerten Gasen. Die Wahl wird hierbei meist anhand empirischer Erfahrungen
getroffen oder an priftechnische Bedingungen angepasst. Systematische Studien liber die
Einflussfaktoren auf den erzielbaren Wasserstoffgehalt sind in der Literatur jedoch schwer zu
finden. Eine solche wird prasentiert.
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Aufgrund aktueller Bestrebungen, die CO;-Emissionen bei der Eisen- und Stahlerzeugung
durch den vermehrten Einsatz von Schrott im Elektrolichtbogenofen zu reduzieren, kann es zu
einer Erhéhung der Gehalte an Spurenelementen (Kupfer, Zinn, Nickel, ...) in den Stahlen
kommen. Dies kann zu einer Verdnderung der Stahleigenschaften, wie z.B. das Verzogern von
Phaseniibergangen zu tieferen Temperaturen [1], fihren. Der Einfluss dieser Spurenelemente
auf die getrennt eutektoide Umwandlung in einem Ubereutektoiden Stahl wurde untersucht.

Die getrennt eutektoide Umwandlung (engl. divorced eutectoid transformation (DET))
beschreibt eine nicht kooperativ ablaufende eutektoide Umwandlung im Stahl, die anstelle
von oder mit der perlitischen Umwandlung stattfinden kann. Das dabei entstehende Geflige
setzt sich zusammen aus einer ferritischen Matrix und spharischen Zementitpartikeln (siehe
Abbildung) [2]. Um den Einfluss von diversen Warmebehandlungsparametern zu untersuchen,
wurden makroskopische Hartewerte ermittelt, sowie die PartikelgréBen- und
Partikelrundheitsverteilung mittels Kl-gestiitzter Bildanalyse [3] in hochauflésenden
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (siehe Abbildung) von einem Ubereutektoiden
Stahl und Varianten davon mit erhéhten Gehalten an Spurenelementen bestimmt.

Es hat sich gezeigt, dass eine geringe Unterkiihlung bzw. Abkihlgeschwindigkeit nach dem
Austenitisieren, sowie eine Austenitisierungstemperatur die naher an der Ai-Temperatur
liegt, die getrennt eutektoide Umwandlung begiinstigen. In der Literatur [4] sowie bei diesen
Untersuchungen finden sich erste Hinweise, dass bei erhohten Gehalten an Spurenelementen
eine beglinstigende Wirkung auf die getrennt eutektoide Umwandlung stattfinden kann.
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Abbildung 1: Links: Schematische Darstellung der verschiedenen eutektoiden Umwandlungsformen [3]. Mitte:
Vollstandig spharoidisiertes Geflige nach getrennt eutektoider Umwandlung. Rechts: Kl-gestiitzte Auswertung
der PartikelgrofSen und -rundheit.
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Additiv gefertigte Bauteile aus Keramik weisen als Folge des Herstellverfahrens strukturierte
Oberflachen auf. Beim stereolithografischen Herstellungsverfahren hangen die Geometrie
und die Periodizitdat dieser Strukturen vom Winkel zwischen der Baurichtung und der
jeweiligen Oberflache ab. Daher kann auch die Festigkeit von additiv gefertigten keramischen
Bauteilen von der Oberflachenorientierung in Bezug auf die Baurichtung abhangen.

Um zuverldssige Materialdaten fir die Konstruktion von Bauteilen bereitzustellen, muss die
Festigkeit routinemaRig fir verschiedene Verarbeitungsbedingungen zur Verfiigung gestellt
werden. Auch als Mittel zur Qualitdtskontrolle und Prozessiiberwachung kénnen diese
Messungen herangezogen werden. Wenn genormte Methoden und Proben, die fir
konventionell hergestellte Keramiken entwickelt wurden, fiir additiv hergestellte Proben
verwendet werden, ist die Bestimmung der Festigkeit aufwandig und kostspielig. In einem
kirzlich abgeschlossenen Projekt wurde daher ein neuartiger Probekérper entwickelt, der die
speziellen Probeneigenschaften, die durch Fertigung mittels des LCM-Verfahrens (ein
stereolithographisches Verfahren) entstehen, abbildet. Er ermdglicht es, mit einem einzigen
Druckauftrag eine ausreichende Menge an Festigkeitsproben flr die statistische
Festigkeitsbewertung herzustellen.

Das Grundprinzip des Prifverfahrens sowie die Erkenntnisse aus einem Ringversuch werden
vorgestellt. Daflir wurden Probekorper in drei verschiedenen Konfigurationen von vier
Partnern hergestellt. Die thermische Nachbehandlung und Priifung wurde zur Ganze bei
einem der Partner durchgefiihrt, um Einfliisse aus diesen Verfahrensschritten zu minimieren.
Letztendlich wurden die Geometrie und Festigkeit von mehr als 2000 Einzelproben analysiert.
Dies liefert eine Fille von Ergebnissen, die nicht nur eine Beurteilung der Festigkeit in
Abhéangigkeit von der Orientierung erlauben, sondern auch die Bewertung der Form der
Proben und ihrer GleichmaRigkeit ermoglichen. Es wird gezeigt, dass durch die Einflihrung
einer automatisierten Geometrieauswertung mit vergleichsweise geringem Aufwand eine
grofle Menge an Festigkeits- und Geometriedaten gewonnen werden kann.
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Fiir viele Werkzeuge der metallverarbeitenden Industrie fluktuieren die Lasten wahrend der
Anwendung auf hohem Niveau, was zu Materialermiidung und Werkzeugversagen fihrt.
Ublicherweise wird die Ausbreitung von Ermiidungsrissen an von langen Kerben {ber die
ganze Probendicke ausgehenden kurzen Rissen untersucht. Dadurch wird das
Ausbreitungsverhalten allerdings Uber die gesamte Mikrostruktur entlang der
anwendungsspezifisch unrealistisch breiten Rissfront gemittelt. Um diesen Mangel passender
Methoden zur Messung und Beobachtung der Rissausbreitung an realitatsnahen Rissfronten
zu beheben, wurde eine neuartige Methode entwickelt. Diese Methode erméglicht es, das
Wachstum kleiner Risse ausgehend von sehr kleinen kiinstlich eingebrachten Defekten mittels
der Wechselstrompotentialmethode zu messen. Die Anwendung dieser Methode wird in der
vorliegenden Arbeit anhand von mikrometergrofRen halbelliptischen Kerben demonstriert, die
in Proben eines pulvermetallurgisch hergestellten Schnellarbeitsstahls mittels fokussiertem
lonenstrahls eingebracht wurden. Die Potentialdnderung wurde mittels gezielten
Kalibrierversuchen mit variierenden R-Werten zur Risslange korreliert und fir Versuche mit
unterschiedlicher Mikrostruktur eingesetzt. Die in situ gemessene Gesamtrisslange wurde
nach dem Gewaltbruch der Probe mit der an der Bruchfliche gemessenen Risslange
verglichen und bestatigt. Mit der Methode konnen erfolgreich  zyklische
Risswiderstandskurven in Abhangigkeit der Mikrostruktur und des R-Werts von sehr kleinen
Rissen in Schnellarbeitsstahlen gemessen werden. Diese Messmethode ermoglicht somit
Aussagen zu den frithen Ermidungsrisswachstumsstadien ausgehend von kleinen Defekten in
hochstfesten Schnellarbeitsstahlen.

Schlagworte: Wechselstrompotentialmethode; ACPD Methode; zyklische R-Kurve; kurze
Risse; kleine Risse; Schnellarbeitsstahl
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Cronidur 30 ist ein stickstofflegierter und rostfreier Stahl, der in den letzten Jahren auf
potentielle neue Anwendungen hin untersucht wurde. Die Zusammensetzung liefert
nicht nur eine hervorragende Korrosionsresistenz, sondern auch interessante
mechanische Eigenschaften aufgrund seiner Fahigkeit, spannungsinduzierte
martensitische Umwandlung aufzuweisen. In der vorliegenden Arbeit wird Cronidur 30
gegen Kavitationserosion nach der ASTM G32 Norm bei Raumtemperatur geprift. Das
Material wurde bei finf Temperaturen (1050, 1075, 1100, 1125 und 1200°C)
I6sungsgeglitht und anschlieRend in Ol abgeschreckt. Zusatzlich zum Masseverlust
wurden die kavitationsbeanspruchten Proben mittels Rontgenprifung und
Rasterelektronenmikroskopie in Verbindung mit EBSD (Electron Backscatter Diffraction)
charakterisiert.

Die Masseverlustkurven beweisen einen hoheren Kavitationswiderstand von Cronidur
30 im Vergleich mit anderen rostfreien Stahlen, wie 1.4462 (Duplex) und austenitischen
Stahlen wie 1.4301 und dem Kappenringstahl P900. Die Ergebnisse zeigen einen starken
Einfluss von der Losungsgliihtemperatur bei Cronidur 30 auf die Umwandlungsrate von
Austenit in alpha-Martensit durch Kavitation, die vermutlich in Verbindung mit der
Verteilung austenitstabilisierender Legierungselemente (N, C) steht. AuRerdem hat die
EBSD-Charakterisierung einen deutlichen Einfluss der Kornorientierung auf die lokale
Kavitationsresistenz gezeigt. In dieser Hinsicht ist es bemerkbar, dass plastische
Verformung und martensitische Umwandlung austenitischer Kérner unter Kavitations-
beanspruchung stark von der Kornorientierung abhangig sind. Auffallend ist eine
niedrigere Kavitationsresistenz bei Cronidur 30 fir die bei 1125 und 1200°C
I6sungsgeglihten Proben, die einen sehr stabilen Austenit aufweisen.
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Austenitic stainless steels often undergo weld metal hot-cracking as a result of detrimental
segregation of elements such as S, P, Nb and Ti. Accurate quantification of these segregating
elements is central to comprehend the underlying mechanisms involved in hot-cracking
phenomenon. Till now there were no attempts to characterize the hot-crack surfaces at
atomistic scale as this partly involves complex crack opening protocols.

In the current scenario, using novel crack-opening methods, we successfully opened weld
metal cracks in single and multi-pass ASS welds. In a single-pass weld the crack is located along
the center line and has a length of about 20 mm. In case of multi-pass weld a 3 mm long crack
is located near the abutting weld-pass interfaces. These opened crack surfaces were later
protected with ~ 500 nm Ag deposition prior to SEM, TEM and APT investigations.

The SEM fractographic investigations implied dendritic nature of the crack surfaces, further
confirming the observed cracks can be attributed to hot cracks.. The TEM and APT
investigations showed 25-33 at. % S segregation at single and multi-pass crack surfaces. The
multi-pass crack additionally showed ~ 14 at. % C, 0.4 at. % Nb and 0.4 at. % Ti segregation. All
these elements are concluded to be segregated towards the last stages of weld pool
solidification and thus caused cracking of interdendritic interfaces. Further, these cracks
occurred without phase formation, as possible stoichiometric phases such as M,S and MsS are
thermodynamically unstable under weld pool conditions. There was no P detected and thus
herein P did not contribute to the weld crack formation.
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Kavitationserosion von einem bleifreien Messing (CuZn10Si5Al1) wurde mittels
Schwingungskavitation untersucht. Die neue Legierung weist einen ausgezeichneten
Widerstand gegen Kavitation im Vergleich mit kommerziellen Kupfer-Basis-Legierungen
auf, die vorher unter dhnlichen Bedingungen untersucht wurden. Unterschiedlich zu den
meisten Kupfer-Basis-Legierungen besitzt die untersuchte Legierung grundsatzlich eine
hexagonal dichtest gepackte Struktur.

Die Charakterisierung mittels Elektronenriickstreubeugung (EBSD) zeigt einen groRen
Einfluss der Kornorientierung auf die lokale Resistenz gegen Kavitationserosion. Auffallig
ist in der Inkubationsphase, dass Korner mit Oberflaichen parallel zu (0001)-Ebene
erhebliche Zwillingsbildung aufweisen.

Zudem wurde das mechanische Verhalten der Legierung durch Zug- und zyklische
Beanspruchung untersucht. Die Ergebnisse zeigen ein ungewdhnliches anelastisches
Verhalten bei der wiederholten Entlastung der Proben, die einem Zwillings-
/Entzwillings-Prozess zugeschrieben werden. Eine mogliche Korrelation zwischen dem
hohen Kavitationswiderstand der Legierung und ihrem mechanischen Verhalten wird
analysiert.



Einfluss einer Druckwasserstoffbeladung auf die mechanischen Eigenschaften
und die Bruchstruktur ausgewahlter Kupferbasiswerkstoffe
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Die Produktion von Wasserstoff sowie dessen Speicherung, Transport und Nutzung in
bestehenden Prozessen und Bestandsanlagen bringt neue materialseitige Herausforderungen
mit sich. Wasserstoff wirkt auf viele Werkstoffe versprodend und kann dadurch zu einem vor-
zeitigen Bauteilversagen fiihren. Dies kann nicht nur mit einem erheblichen Sicherheitsrisiko,
sondern auch mit einem groRen wirtschaftlichen Schaden verbunden sein. Es ist daher
notwendig alle Materialien, die mit Wasserstoff in Kontakt kommen auf ihre Vertraglichkeit
hin zu untersuchen. Wahrend die Wechselwirkung zwischen Stahlen und Wasserstoff bereits
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen war, ist die Datengrundlage fiir Kupferwerkstoffe
noch nicht ausreichend, um deren Potential vollstandig auszuschdpfen. Die hier vorgestellten
Untersuchungen sollen deshalb einen ersten Uberblick geben. Das Versuchsprogramm
umfasst insgesamt 26 Kupferbasislegierungen, die sich hinsichtlich ihrer Legierungsgruppe,
der wirksamen Verfestigungsmechanismen, ihrer Festigkeit sowie ihrer Verarbeitungs-
bedingungen unterscheiden. Nach einer dreiwdchigen Druckwasserstoffbeladung (200°C,
275 bar) zeigen die meisten Legierungen nach dem Langsamzugversuch (SSRT) keine oder nur
geringfligige Verdanderungen der mechanischen Eigenschaften sowie der Bruchstruktur. Die
Ergebnisse werden durch eine umfangreiche Wasserstoffanalytik (thermische Desorptions-
massenspektrometrie (TDMS) zum Nachweis des diffusiblen Wasserstoffanteils und
Tragergasschmelzextraktion (SE) zum Nachweis des getrapten Wasserstoffanteils) erganzt.
Dabei bestdtigt sich u.a. die bereits aus der Literatur bekannte geringe
Diffusionsgeschwindigkeit sowie Loslichkeit von Wasserstoff in Kupferbasiswerkstoffen [1].

[1] C. San Marchi, B.P. Somerday: Technical Reference on Hydrogen Compatibility of Materials,
Sandia Report SAND2012-7321, 2012, 4001-1 — 4001-8.



Nanoindentations-Untersuchung der Mikroskopischen Verteilung
Mechanischer Eigenschaften in Komplexen Stahlen

U. D. Hangen

Bruker Nano GmbH, Dennewartstrasse 25, 52068 Aachen

Das schnelle Kartieren lokaler mechanischer Eigenschaften gelingt durch Nano-
Hartemessungen, die schnell und in groRer Zahl durchgefiihrt werden. Der minimale Abstand
der Messungen liegt dabei bei 50 nm bis zu mehreren Mikrometern, mit einer Rate von mehr
als einer Messung pro Sekunde. Die so vermessenen lokalen Materialeigenschaften, wie
Harte, reduzierter E-Modul, Kriechen und viele mehr, lassen sich zu einer Darstellung der
verteilten mechanischen Eigenschaften mit hoher raumlicher Auflésung kombinieren.

Fiir die Eindringversuche wurde ein Hysitron TI980 Tribolndenter verwendet. Drei Fallstudien
an Stahlproben werden vorgestellt, die neue Einblicke in das Zusammenspiel zwischen den
mechanischen Eigenschaften des Materials im Nanobereich und seinem mechanischen
Verhalten vom Mikro- bis zum Makrobereich bieten. Die Studien
umfassen einen Vergleich von Nanoindentations-Hartekarten mit Mikro-Vickers-
Harteprifungen, einen Vergleich der Nano-Hartekarten komplexer Phasenstahllegierungen
mit deren Verformbarkeit sowie einen maschinellen Lernansatz zur ldentifizierung von
Clustern mit ahnlichem Verhalten in einer komplexen Legierung.

Hintsala, E. D., et al. (2023). Mechanical Spectroscopy: Machine Learning and High Speed
Nanoindentation for High Throughput Material Evaluation. Microscopy and Microanalysis,
29(Supplement_1), 774-775.

Becker, B. R, et al. (2022). Automated analysis method for high throughput nanoindentation
data with quantitative uncertainty. Journal of Applied Physics, 132(18), 185101.

Chang, Y., et al. (2021). Revealing the relation between microstructural heterogeneities and
local mechanical properties of complex-phase steel by correlative electron microscopy and
nanoindentation characterization. Materials & Design, 203, 109620.
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Der Einfluss der Priifgeschwindigkeit bei Zugversuchen auf die
Wasserstoffempfindlichkeit von KFZ-Materialien

S. Stolz™%, M. Pohl?, C. Herrera?, J. Depka?
L Ruhr-Universitat Bochum, Institut fiir Werkstoffe, Werkstoffpriifung
2Deutsche Edelstahlwerke Witten/Krefeld GmbH & Co. KG

Kubisch-flaichenzentrierte (KFZz) Materialien gelten aufgrund ihres geringen
Wasserstoffdiffusionskoeffizienten und ihrer hohen Léslichkeit flir Wasserstoff als geeignet fiir den
Einsatz in wasserstoffhaltigen Umgebungen. Dennoch wird in diesen Materialien haufig der durch
Wasserstoff ausgeloste Mechanismus der lokalisierte Plastifizierung (HELP) aktiviert, wenn sie
Wasserstoff ausgesetzt sind. Dies fuhrt zu einer verstarkten lokalen Versetzungsbewegung und
plastischen Verformung, was letztlich eine global reduzierte Duktilitat des Materials zur Folge haben
kann, ohne jedoch wesentliche Veranderungen der Streckgrenze zu bewirken. Aus
ingenieurwissenschaftlicher Sicht sind KFZ-Materialien daher gut geeignet fiir den Bau von
Komponenten in wasserstoffreichen Umgebungen, in denen die Aufrechterhaltung der strukturellen
Integritat von entscheidender Bedeutung ist.

XM19 Magnadur 601

Abb.1. Fraktografie von XM19 (linke Seite) und Magnadur 601 (rechte Seite), wobei: a), e) und c), g) Referenzproben
darstellen, und b), f) sowie d), h) Proben sind, die mit Wasserstoff vorbeladen und mit einer Prifgeschwindigkeit
von 0,03 mm/min getestet wurden.

Im Rahmen dieses Testprogramms wurden zwei stabile austenitische Materialien untersucht: XM19
(X2CrNiMnMoNNb21-16-5-3 mit weniger Ni und Mo) und Magnadur 601. Aus beiden Materialien
wurden Zugproben hergestellt, die in einem Autoklav bei 230°C und 100 bar fur 21 Tage mit
Wasserstoff beladen wurden. Nach der Beladung wurde der Wasserstoffgehalt mittels der TDMS-
Methode analysiert. Die mechanischen Eigenschaften sowie die Bruchbilder der vorbeladenen Proben
wurden mit denen von Referenzproben, die nicht mit Wasserstoff beladen wurden, verglichen. Beide
Materialien wurden mit drei unterschiedlichen Dehnraten getestet: 0,12 mm/min (gemaR ASTM
G142), 0,06 mm/min und 0,03 mm/min. Die Untersuchung zeigte deutlich, dass eine langsamere
Prifgeschwindigkeit dem Wasserstoff mehr Zeit gibt, in kritische Bereiche zu diffundieren und dort
lokalisierte Plastizitat zu verursachen, was zu einer insgesamt verringerten Duktilitdt der Probe fuhrt.
Spezifische Bruchmerkmale treten ebenfalls erst bei langsameren Priifgeschwindigkeiten auf, weshalb
eine langsamere Priifgeschwindigkeit fiir KFZ-Legierungen eindeutig empfohlen wird.

Als Beispiel zeigt Abb. 1 reprasentative Ergebnisse fiir beide Materialien, bei denen die Anwesenheit
von Wasserstoff durch typische bruchmechanische Merkmale nachgewiesen wurden. Auffallig sind
insbesondere treppenférmige Strukturen, die auf eine verstarkte lokalisierte Plastifizierung wahrend
der Zugversuche hindeuten. In diesen Bereichen hat das Material eine reduzierte Duktilitdt, wobei die
Gleitebenen auf den Strukturen klar erkennbar sind.




Kiinstliche Intelligenz zur Analyse komplexer Gefiige

M. Miiller!?, B.-l. Bachmann'?2, M. Stiefel*2, A. Herges?, D. Britz'2, F. Miicklich'?

1 Lehrstuhl fiir Funktionswerkstoffe, Universitit des Saarlandes, Saarbriicken
2 Material Engineering Center Saarland, Universitit des Saarlandes, Saarbriicken

Das Geflige eines Werkstoffs speichert wertvolle Informationen Uber vorangegangene
Prozessschritte und bestimmt maligeblich dessen mechanische und funktionelle
Eigenschaften. In der industriellen Praxis spielt die Gefligeanalyse daher eine zentrale Rolle —
sei es in der Qualitatssicherung bestehender Hochleistungswerkstoffe, der Entwicklung neuer
Materialklassen oder der Einhaltung von Normen und Kundenspezifikationen. Darlber hinaus
ermoglicht sie  die  Korrelation  zwischen  Prozessparametern, Gefiige und
Werkstoffeigenschaften und bildet somit die Grundlage fiir eine gezielte, gefligebasierte
Werkstoffentwicklung und Prozessoptimierung.

Derzeit wird die Gefligeanalyse jedoch groBtenteils manuell oder mit einfachen
computergestiitzten Verfahren durchgefiihrt, die nur begrenzt anwendbar sind. Dies fihrt zu
Herausforderungen wie hoher Subjektivitdt, eingeschrankter Reproduzierbarkeit und einem
erheblichen Zeit- und Kostenaufwand. Zudem bleiben viele relevante Gefligemerkmale
ungenutzt, wodurch wertvolle Erkenntnisse verloren gehen. Diese Limitationen machen die
Gefligeanalyse zum Engpass in der modernen Werkstoffentwicklung.

Kinstliche Intelligenz bietet das Potenzial, diesen Engpass zu Uberwinden und die
Gefligeanalyse grundlegend zu transformieren. Durch den Einsatz Kl-gestlitzter Verfahren
kdnnen Mikrostrukturen effizienter, objektiver und umfassender analysiert werden, wodurch
neue Moglichkeiten fiir die datengetriebene Werkstoffforschung und Prozessoptimierung
entstehen.



Cr-Si-Legierungen fiir Hochtemperaturanwendungen: Herausforderungen und
Chancen

L. Pelchen, M. Kern, S. Kuntze, M. Ouardi, K. Miiller, A. S. Ulrich

Metallische Werkstoffe Il, Universitat Bayreuth, Prof.-Rudiger-Bormann-Str. 1,
95447 Bayreuth, Deutschland

Vielversprechende Kandidaten far Hochtemperaturanwendungen sind
Refraktarmetalllegierungen wie Cr-reiche Cr-Si-basierte Legierungen. Diese Legierungen
bestehen aus einer A2-Cr-Mischkristallmatrix und  verstiarkenden A15-Phasen-
Ausscheidungen. Sie ermoglichen eine Steigerung der Effizienz im Vergleich zu den
Ublicherweise verwendeten Ni-basierten Legierungen aufgrund von (i) ihrem hoheren
Schmelzpunkt, was eine potenzielle Erhéhung der Betriebstemperatur um 100 — 200 °C
erlaubt, (ii) ihrer geringeren Dichte (~82 %) und (iii) den weltweit um den Faktor 102 héheren
Ressourcen an Cr und Si. Allerdings missen einige Herausforderungen Giberwunden werden,
bevor Cr-basierte Legierungen als Strukturmaterialien bei Temperaturen Uber 1000 °C
eingesetzt werden konnen: (i) Abhangig von der umgebenden Atmosphéare haben Cr-basierte
Systeme eine geringe Oxidations- und Nitrierungsbestandigkeit (z. B. Bildung einer CrN-
Schicht). (ii) Die Temperatur des Spréd-Duktil-Ubergangsbereichs (DBTT) liegt bei 400 —
900 °C. (iii) Herstellung von grolRen Bauteilen mit geringer Konzentration von
Verunreinigungen. Durch die Modifikation mit weiteren Legierungselementen wie Ge und Mo
konnten die nachteiligen Materialeigenschaften verbessert werden. Ge stabilisiert die Bildung
der A15-Phase und verbessert die Haftung der Oxidschicht, selbst bei zyklischer
Beanspruchung. Mo verringert die Kriechrate (Zugkriechbelastung), die DBTT und erhdht die
Nitrierungsbestandigkeit der A2-Matrixphase. Es konnte gezeigt werden, dass die homogene
Legierungsherstellung bis 400 g Ingots liber das Vakuum-Induktionsschmelzverfahren moglich
ist.



Untersuchungen zum Bruch- und Ermiidungsrisswachstumsverhalten von
Molybdédn-Rhenium Legierungen

S. Pillmeier, S. Z3k, R. Pippan, J. Eckert, A. Hohenwarter

Erich-Schmid-Institut, Osterreichische Akademie der Wissenschaften, JahnstraRe 12,
8700 Leoben

In dieser Arbeit wurde das Bruch- und Ermidungsrisswachstumsverhalten zweier
Molybdanlegierungen, mit 41 gew.-% und 47,5 gew.-% Rheniumgehalt, untersucht. Diese
Legierungen wurden als kaltgeschmiedete Stibe mit einem Durchmesser von 6 mm
bereitgestellt und weisen ein feinkristallines Geflige mit stark gestreckten Kérnern und einer
ausgepragten Fasertextur auf. Ahnlich verarbeitetes reines Molybdidn wurde als
Referenzmaterial verwendet und weist ein deutlich groberes Gefilige auf. SEN(T)- und C(T)-
Proben wurden mit R-L und L-R Orientierung getestet. Sowohl bei den quasistatischen als auch
bei den Ermidungsrisswachstumsexperimenten knickten die L-R-orientierten Risse sogleich
um 90° in Richtung der Kornstreckung ab. Daraus ergeben sich Bruchzdhigkeitswerte sowie
effektive und Langrissschwellenwerte, die etwa doppelt so hoch sind wie fiir R-L-orientierte
Risse. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit Berechnungen einer reduzierten lokalen
Risstreibkarft. Bei beiden MoRe-Legierungen wurde bei zyklischer Belastung auch ein
zyklisches R-Kurven-Verhalten bei einem Lastverhaltnis von R=0,1 beobachtet, welches bei
MoRe47,5 auch noch bei R=0,7 vorhanden war. Dies wird auf die grobere Mikrostruktur
zurlickgefihrt. Die effektiven Schwellenwerte AKineff beider MoRe-Legierungen sind niedrig
und weichen von einer allgemein verwendeten Abschatzung ab, insbesondere fiir MoRe47,5.
Ein Erkldrungsansatz beruht auf Zwillingsbildung, was zur Emission von Partialversetzungen an
der Rissspitze fuhrt. Eine Neuberechnung von AKinerf unter Berlicksichtigung partieller
Versetzungen liefert eine gute Korrelation mit den experimentellen Werten.



Festigkeit von diinnen Glaswafern

P. Supancic, V. Waidbacher

Lehrstuhl fur Struktur- und Funktionskeramik, Department Werkstoffwissenschaft
Montanuniversitat Leoben

Dinne Glasschichten werden zunehmend in der Mikroelektronik- und Elektronikindustrie
eingesetzt. So werden beispielsweise Glaswafer als Trager fiir funktionelle Schichten oder
Komponenten verwendet. Auch grol¥flachige Glassubstrate werden als Material fiir eine neue
Generation von Leiterplatten in Betracht gezogen. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Leiterplatten auf Polymerbasis zeigen Glaser generell hohere Steifigkeit und
Wiarmeleitfahigkeit sowie einstellbare Warmeausdehnung. Damit konnten sich neue
Moglichkeiten fir die Herstellung kompakter elektronischer Systeme eréffnen.

Glas ist jedoch aufgrund seiner Sprodigkeit anfallig fiir spontanes mechanisches Versagen.
Diese Arbeit zeigt Ergebnisse von Festigkeitspriifungen an handelsiiblichen Diinnglasscheiben
(SCHOTT AF 32® eco) mit unterschiedlichen Oberflaichenbehandlungen. Mittels eigens
entwickelter miniaturisierter ,Ball-on-Three-Balls“ Prifvorrichtungen wurde die biaxiale
Festigkeit bestimmt und gemaR der Weibull-Theorie interpretiert.

Erganzend wurden fraktografische Untersuchungen durchgefiihrt, um einen Einblick in die
Arten der bruchauslésenden Defekte zu erhalten. In Abhangigkeit von der Oberflachenqualitat
wurde eine grofRe Bandbreite an Festigkeitswerten festgestellt. Aber auch innerhalb einer
einzelnen Stichprobe gibt es groRe Streuungen bei der Festigkeit, die mit auRergewdhnlich
niedrigen Weibull-Modulen korrespondieren, was zu einer allgemeinen Herausforderung bei
der Entwicklung von Glassubstraten fiihrt.
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