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 









 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  









  
  
  
  
  
  

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        


  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
     


  
  
  
  
  

  
µ   
  
  
  
  
  
  
  
  





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  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
e  

  
E  
  
  
      


  
  
  
  

G  
  
  
  
  
  
  
  









  
  
  
  
  




  


  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


  
  
  


 







Abbildungsverzeichnis 


















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        





        





        

     









 

          



  

        











Summary 



          

           

         





          





            

       

           



            



            





            

















 



1 Einleitung 

    

   

       

         

          



         

        



           



         





       



         





        





         



  

       

        





 





          

          



        

        





 









          

          

          

       





       

       



        



      

   

     

        







 





       

       

            



         

    

     



        

      

         







      

       

        





         

       



        













 



        













 



 



2 Grundlagen und Stand der Forschung 

2.1 Werkstoffwissenschaftliche Grundlagen 

2.1.1 Aufbau metallischer Werkstoffe 



         

  





           







         

         



       



        

         

         





       



 









 

2.1.2 Elastisches und plastisches Verformungsverhalten metallischer Werkstoffe 



 

        



         

    

        

   

         

        

        

σ

         

ε

   

         





 



         







   

        

       

        

           





     



γ

    



α

    





      

    

        

        



         









 









 

        

        

     



           

           

         







  

















     

     

     

     







              

 







 







         



       

       

            

          



   













 



        













  











  


 






         



      

        





  





 





          





        

         



          

 

          

        



       

      

        

       



 



 



2.1.3 Martensitbildung 



 

        



         

 





        







           





  

  



 









          

       

       





 

      

            

    

        

         



         





 



           











         

        

σ



         





 







         





           



  

  







         

        





        



 



  

        





       





 

         

      

         







  
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

          









γα











 



        

 

      

         





          







 

      

           

        















 



            



           

         



        

           



        

        



 



 



 

        



         

         



       



         

      

       

     

          

 

        

        

       

    



        

         

     







       

       

         

         





 





 

         

           



        

         



       





2.1.4 Elektronenmikroskopie 

         

       



        



        



   

          



           

          



       



 








 



        



          

        

        

     

     

         





 

       



           





   

          

  



          







 







        







      

        





           

     



           





 

       



      

         

      

            

       











 



  

  

        



       

          



       



       





        







 

 



      



         

         

          

       

          

       



      



 



       





        





         

        





 

       

 

      

        







       

     



        

         



  

       

         







 



   

 









        





          

        

         



  

   

      

         

        

       



 





         





  



  

         

        









 



 



2.2 Grundlagen der Materialermüdung 

        

















       



     



        







2.2.1 Rissinitiierung unter zyklischer Belastung  

 

        





         

       





       





 





           



           



      





         





        



       



       



            

      



      



        

           

           

         







        



 



 

 



        







         

         













          

         



          



 













       

          







          



         

           

        

         

       









        





 





           

     

         

         



         

       

        

         

        

 















           





 









 

        











       

∆       





   

  ∆σ         







∆

         

           



     ∆      



 



      

         

∆

   





         ∆





      

        

 



    

      

      







         

         

 



 





   

         

 



         



          

           

           











          









         

  

        



 



 



























         

     

       

        



 




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





 





        





2.2.2 Einfluss einer Martensitbildung auf das Risswachstumsverhalten 

        

      







          





        

      

        

 

 





 



      

         

        

      α



        

γα



         

       

α

      α   



       



α

α

α

αγ



2.2.3 Sich ausbildende Versetzungsstrukturen 



        



           



         

          

γ



 



τ



 





 



        



γ

          

  γ

         









      

          



 



     



        





         









          

       

        





          



∆           



∆           





2.2.4 Zyklische Indentierungsprüfung 

        

      







       



 













        

       



        



              

         

       





         



 



        



          



       

          







      





 



2.3 Wechselwirkung von Wasserstoff mit Metallen 

       

         

      

         





        

       





2.3.1 Wasserstoffbeladung 

    

         

 

           



         

        







2.3.2 Adsorption und Absorption  





  



      





 



    

          







  

  











          







           

          







         

       

          

          



 



            



  

  

  



       





2.3.3 Löslichkeit und Diffusion 

         

       

        



         

        

      









 



 







       







2.3.4 Einlagerungsmöglichkeiten des Wasserstoffs 

  







  



  



 













            









 





       







      

           



         







 











2.3.5 Frequenzabhängigkeit des Wasserstoffeinflusses 

        

        





         

       











α







            



 





        



      





          

           





         





           

      

  

         

        







 









            





2.3.6 Einfluss von Wasserstoff auf die Stapelfehlerenergie austenitischer Edelstähle 

        





         











       

      





  



  







         





 









       



       

           

         





 

          

      



      





2.3.7 Wassersto nduzierte Phasentransformation 



        

       

         

      

         



        

   



       

         



 



     







2.3.8 Mechanismen der wasserstoffinduzierten Schädigung 









       

      

     

        

        







         



          

       

 



          



         

 





 









      

         

        

    





          





         

       

        



      

          





        















 









        

      



    γ    

       

      



        

         









         



        







           



 



       





       



        



          

 

 

         

  



           

        













 









          







  



        



         





         

  



            

         



            





 









  

 



         



          

 

            

          





         

        

         



 







         



        

        

         





 





2.3.9 Wasserstoffeinfluss auf das Ermüdungsverhalten 

          

        

      

        

       

         



 



        



         

      















         






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       

        







 





         







       

          

 



       

       

        

  



         









 





       

         



          

 

          

          

         















      





      





       





 



 



3 Experimentelle Methoden 

3.1 Versuchswerkstoffe 

         





           



          



        

      

  

        

       

    



       

         

   







        

        



         







 



























γ



     

     





     



          

       





  

       



             



 







 



 









          

           

           

           



3.2 Verfahren zur Analyse der Werkstoffmikrostruktur 

3.2.1 Konfokales Lasermikroskop  



         

        

          



         

          

      





        

      



           

        

       

       



 



         





3.2.2 Rasterelektronenmikroskop  

          

        

       

            









          

        







3.2.3 Transmissionselektronenmikroskop 



     

          



         

         







 



3.3 Materialprüfsysteme, Probengeometrien und –präparation  

3.3.1 Ermüdungsversuche 

 

       

        



α



        α

 

        

   

    







 

          



          











 











 



         

        









   



          

         

        



         

        

           

       



 



       



       



 







 

  







    







         



        

        





 









 





        

     

          

       



  



         

         



           



       

        





 



          

   















 



3.3.2 Zyklische Indentierungsversuche  



   







         

        

       

        



 

       

         



        









        

       

        

  



      

          

            



 
 



 



 
 



  





         

        

       

        



  





        









        



        



      

          

       

        





 





  

         







 









            

        







         



          







 



      





3.3.3 Wasserstoffmessung und Wasserstoffvorbeladung  

 

 



   

       





        



        





 

     

 





       

     

           





 







         

           

            

    

 





    



         

         





           

      





          







 



3.3.4 TEM Proben Präparation 



       

         



         

       





 

 

          

         









         











 



        



          

         

        



          

          





  

  

 



  

 



  

 





  



 

       







          



     



 



       

      





      



         



          

          

          





       



           

         

       

          





          

 

           







 





  



 



4 Ergebnisse  



    



         

         



        

       

      

          





       





         

         

        

           





4.1 Rissinitiierung 





        





 



         



    

             

         

      





    











4.1.1 Austenitischer Edelstähle 

          

        

     

  

       

         







     











 



         

       

       

         





        





           









         

 



 







 







 



4.1.2 Martensitischer Edelstahl 

          

        

      

         

         

       









        







        



 







 



 



4.2 Risswachstum 

         

 

     







4.2.1 Austenitische Edelstähle 





        

       



         





        





 

      



        

          

         

         





 



    









     

∆σ       

 



 





        





   



           

         





           



          

        

       

 





 

        



        

         

        



        



         

         

       



 





           

      

          





       





        







         

      

       

       



          



        

        





 





       

         









        





 





γα









 







        





 

           







∆σ

 

 



 









       



        

         

       

       

       

      

         

     

       

          

           









          

  



       

   



         









 





 

 



       



 



 



4.2.2 Martensitischer Edelstahl 



      

      

         



      

          

   

       

         



          















  







          

          

         

        



 











         



  



        

 

        







          



 





 



     

      



   

       

        

        

     



         

     

















       

       







 



          



       



         

        





        











 



 













 



 



4.3 Zyklische Indentierungsversuche  







        







  















          





        

 

 

      





    

       





          



 





        













 











       

         

         

        

        

           



         



          



           



 



      



        













 



4.4 TEM-Untersuchungen  



       

      

            

      

           





          



          



        

  









4.4.1 Austenitische Edelstähle  

 

         













 





       

        

        







         



         





          





           

         





 





        

       





 



          

          

        

         







 



 





           

        





 





         













          

       

         





       

        

 



 



        

        

        



       









       

          





       

         









 









σ



  

          

   







           





         

       



           





        

          





 





         

     





 





        

           









          

 





         



         

         

          



 





       



       

         





        

        





         













 



           

 

           



          

           





      



             



           

        

    α     

    

 

         

       

     







 





         

       













 



 

         

        

        

           

       



 





       

        

 



 



5 Diskussion 



         

 

       

      

        





5.1 Rissinitiierung 

5.1.1 Austenitische Edelstähle  







          

        

         

         



        







      



       





 



       







      

           

         

γα



         

        



       

        


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        
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







 



 



 





           





           

       









        

       

        

         

       



        











        









 



 







          

          





    





 

           









         







 



α



            





α 





         







 

            

  

          

        



       





 

           

         







        



 





        





      











     

       

       







        

         

        



       



        





 

        

     



 





          







          





 

          

          

         



        

       



           





   







          

  



          



           



 



         

       

         











           



γ

γ

   

 γ       

         

       







 







       





5.1.2 Martensitischer Edelstahl 

         





          









 

         

        





 



          











      

        





        

            

      

        

        

   

           

       









        

        

    









 



       



        





       

         



         



       

 

         



 



   

  



        

       

         

           

          



       



         





 





          

         







     

         

      

       



 



 



5.2 Risswachstum 

5.2.1 Austenitische Edelstähle 



        

          

         











           



          

        



       







         







    









 



         





 





        







 







          

     



        

         

        







        





         







            

       

        

         

        

       



     



       

             

        



 



        

       











       

∆      











            





   











 





     ∆   

 







       

        

        









         



  





       

        

      

         





 





          









 







       γ   

            







          

         

     

           

         

       

       

  









 



         







          





        





       





 

         

           

              




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 





  







 





        







  





 







        





        











     



        





         







 



           

       

         

      

       









        

           



         









          



           



         

       



        



       

        

        

          



 



          



      

       

          



   

         







           



            



             



            

        



   



          

        



        







           



 



γ





           

        

 



         



  





     







 





   





 





            





           

    

        

      

         



      



 



          

       



      

        

        

      

 

        

        





α

        

         

       

         

          



          

 



  

         

         



      







 







     





          

        











           







          

         

       





 





        









          

         

      

    

σ

             

         

       

       



        

          



 



        





          

 

        



           

        

 



           





       

       



         

         



        

        

        

         

∆





∆







 



      



           

       









       









           



      

         

       





 





       ∆Κ  

 



         

  





 



5.2.2 Martensitischer Edelstahl 







         

    

       







           







      



        

         

         



       

        









         

        







 



 



 





        



        







        



 



         



         

     

          





        



         



 



       





 

















         





        

        











 



      

         







        

        



         

          

          

       

 



         











         

     

 

        



       



      

        





 



         

         



         



         

       

        





       











 





          





 



 



6 Zusammenfassung und Ausblick 



         



        

         

     

         





      

         

        













  

        

   

        

       

        



 





 



       



    





       

        



         

       



       

        

        

      

  

        

         

        

       







        



          

       





         



 



       

       



           

       

        





      

          

        

       



      





        

          

       

    

       







       

         

   

      

          

        



 



          

       









        











       

      



        

      



       



       

       

      

            



    



         

         





 





     





        







         

       
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

         

 



             

         



 

      



             



              



 

         



 





          



 





 



 



       

   



 





 



 

         





 





 





             



 







 



           



       



 







          





 

    



 



      



        



          



 



 



 



              



      

     

     



         



            



 



        



 



 







 

   



  







 



 

 

        



      



          

           



 





 







 



              





            



     





 



 



 



 





 

         



 



 





  



          



           



 



 

       

    



 



          



 
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

      





 

          



 





 



 





 





 



 

       



              

      



 



 



             

        



 

         





 



 





              

        

           



 

           





 

   



 



   



 



 



    







 



            





 

         



            



             





 

          





             



       





 

        



          





 



         

      



        





    





 



 

        



 



    



            





           





 

         



 







   







          



        



 



             



 

          



 



          



   





              

         





 



           

       



 

         



       



            





        



 





 





         



          



         







 



 

 



             





 

           





 

     



 

  



              



              

         



            



 





 



 



 

         

 



 

         



          







 



 



 



 



           

      



         





 



 



   

 



           

         

       



            

          



 

 



 



 

          

       



 

          



             

        





 







 



   





 

           

      



 

             

        





 

         



 



       

         



 







 



 



 





  

       





 

           



             

        



 



 







         



    





 



 

          

           



     











  



     









  



       

  



 



        

   





 



 



         

 



 



       



        

    



         





   





 

         

       



        

  



 





 



     

     

    



            



 

       

        



 





          



        



 



 

         



            

       







 



              





              





 





           





 

        

      



 





 





 





             





 



 



 



             

          





            





 







 

          



 

       



            





 







 



            









 



 

          





         

         



 

         



 



             

          



 




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