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1. Motivation & Einleitung

® hohe Festigkeit (< 600 °C), geringe Dichte und Kosten

® in Literatur mechanische Eigenschaften von Fe-Al-Legierungen abhangig von
Warmebehandlung untersucht

® meist Al-Konzentrationen um 35 at% bis 50 at%
® thermische Leerstellen /7 in FeAl-Legierungen mit Al» (Temperatur konstant)

® beeinflussen mechanische Verhalten bei Raumtemperatur und erhdhten
Testtemperaturen

® Streckgrenzenanomalie bei Temperaturent durch thermische Leerstellen beschrieben
[George & Baker 1998]

® Model geeignet, RT-Festigkeiten nach Abschrecken mittels Leerstellen zu erklaren

wenig Uber Verhalten abgeschreckten Materials auf Fe;Al-Basis um 25 at%Al bekannt
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1. Motivation & Einleitung

Streckgrenze und Al-Konzentration Leerstellenbildungsenthalpie
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® vorangegangene Warmebehandlung unbericksichtigt [Herrmann 2003, Morris 2007]
® A2, B2- und DO4-Struktur laut Phasendiagram madglich [pam 2009]

® Ordnungsstruktur — unterschiedliche thermische Leerstellenkonzentrationen [morris 2005]

Magdeburg, 28.03.2012 Dipl.-Ing. Georg Hasemann MDZ-Forschungsseminar 2012




5

OTT0 VON GUERICKE x
UNIVERSITAT FAKULTAT FUR . N , .
MAGDEBURG MASCHINENBAU Institut fiir Werkstoff- und Fiigetechnik

2. Experimentelles

® Probenmaterial: Fe;Al mit 23,5 at%, 26 at%, 28 at%, 30 at%, 32 at% Aluminium

Ar-Lichtbogenofen, Fe und Al Chips, homogenisiert und in Cu-Kokille abgegossen

stranggepresst bei 800 °C und Verhéltnis 9:1 + 1100 °C/1 h Kornwachstumsgliihen

Druckproben erodiert (zylinderférmig, L,= 6 mm, D,= 4 mm)

warmebehandlung:

T, °C 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zeit 14 d 4d 4d 4d 2d 1d 1d 1d 1h

* mechanische Kennwerte: o, , €, und Verfestigungsrate (WHR) bei 1 % plastischer
Dehnung

® anfanglicher Dehnrate von 103st
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2. Experimentelles

® Leerstellenkinetik und -migration

® 900 °C/1 d + 600 °C/Haltezeit variabel — B2-Phasengebiet (aulRer 23,5 at%Al)

® Ziel: Streckgrenzenreduktion durch ,Ausheilen® thermischer Leerstellen

® XRD-Analyse — Erfolg der Warmebehandlung
® Pulver eingekapselt in Quarzrohrchen und Ar-Atmosphare
® Gluhen: einphasige B2 (900 °C/1 d) bzw. DO, (B2 gegliht + 300 °C/5 d)

® A2-Struktur bei 900 °C/1 d fir Fe-23,5at%Al erwartet

®* Metallografie zur KorngrofRenbestimmung (=600 um)
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3. Ergebnisse

* Streckgrenze & Verfestigungsrate (WHR) in Abhangigkeit der Abschrecktemperatur (T,):

Streckgrenze vs. Abschrecktemperatur G Verfestigungsrate vs. Abschrecktemperatur
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550 1 ~m- Fe-30at’% Al
10 | = Fe-32at%Al
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® Verhalten von 23,5 at%Al und 26 at%Al grundlegen unterschiedlich als Al-Gehalte?

* 28 at%Al bis 32 at%Al ahnliche Tendenzen: Festigkeitsanstieg bei T, 7, max. bei 900 °C
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3. Ergebnisse

® Vergleich Fe-28at%Al und Fe-30at%Al Guss und extrudiert: [Hasemann 2012]

Gegossenes und stranggepresstes Fe Al Verfestigungsrate von Fe,Al-Legierungen
~u— Fe-28at% Al Guss, [Hasemann 2012) 13
~m -Fe-28at% Al Strang ~m—Fe-28at% Al Guss, [Hasemann 2012)
—=— Fe-30at% Al Guss, [Hasemann 2012] 12 28 TOE0RAl Stang
I —&—Fe-30at% Al Guss, [Hasemann 2012]
—m -Fe-30at% Al Strang
11 - -Fe-30at% Al Strang
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Abschrecktemperatur, °C Abschrecktemperatur, °C
® 0/ MitT, 7 * WHR? bei g, ,|und umgekehrt morris 1993]

0y ,1 bei 300 °C fur extrudierte Materialien  ® guten Ubereinstimmung/Reproduzierbarkeit

(aber Streuung Gusslegierungen)
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4. Diskussion

a) Einfluss der Leerstellenkonzentration auf die Festigkeit

® bilden sich bei hohen Temperaturen, verbleiben nach Abschrecken im Metallgitter
® Leerstellenkonzentration aus Literatur fir Fe-23,7at%Al abgeschatzt:

St HF 1,188V
C, =exp [Tj -exp (— T J =exp(5)- exp (— 8,614-10° 6V K T j (1) [Schaefer 1999]
C ]
® Festigkeitsanderung Ao, durch therm. Leerstellen nach Gleichung:

Ao, :K'\/a (2)

® Konstante K konsistent mit Leerstellenhartung in Fe Al
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4. Diskussion

Streckgrenze und Leerstellenkonzentration

900
/ g .
800 + K
o & / y=12832x+ 123.88 K, MPa
» e P " 23,5 at%Al 1160
% 600 = / y = 7046 3x+ 138,67
= \ & 26 at%Al 1700
o 28 at%Al 2500
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$ C s 30 at%Al 2600
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Leerstellenkonzentration, C,'?
[Schaefer 1999, Yang & Baker 1998, Schneibel 1998]
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4. Diskussion

* bei 900 °C Aoy, ~110 MPa fur 28 at%Al & 30 at%Al

* fur Fe-32at%Al Ag, ,(900 °C) = 150 MPa

® nach GI.(2) und Abschatzung nach Schaefer et al. mit C,, fur Fe-23,7at%Al:

Ao, MPa
T,°C Fe-23,5at%Al Fe-26at%Al Fe-28at%Al Fe-30at%Al Fe-32at%Al

® derzeitig bestmdgliche Abschatzung fur Hartung mittels thermischer Leerstellen
® 28 at%Al bis 32 at%Al héhere C,, erwartet
C ® Anstieg 0y, konsistent mit Hartung durch ,Einfrieren” thermischer Leerstellen

® aus Ao, und mechanischen Eigenschaften Leerstelleneffekt fur Fe-23,5at%Al
unwahrscheinlich
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4. Diskussion

b) Kinetik der Leerstellenmigration und -annihilierung

Kinetik der Streckgrenzenreduktion bei 600 °C

650
m Fe-23,5at%Al
600 | ) m Fe-26at%Al
i . . m Fe-28at%Al
]
% 550 m Fe-30at%Al
- - )
ﬁ‘ s00 | m Fe-32at%Al
o
Ea 450 . o =579 MPa + 51 MPa - exp(-t/Ts; 5)
§ o =455 MPa + 95 MPa - exp(-t/Ty)
+= 400 -
75} o =388 MPa + 52 MPa - exp(-t/Ty)
350 - o =330 MPa + 90 MPa - exp(-t/T3,)
|
o = 350 MPa + 120 MPa -exp(-t/T3,)
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4. Diskussion

® beachte: max. g, ,-Reduktion # von 28 bis 32 at%Al im Mal3e 52, 90 und 120 MPa
‘ konsistent mit C,,1 bei 7 Al-Konzentration

® ermittelte Zeitkonstante fur Streckgrenzenreduktion:

Fe-23,5at%Al Fe-26at%Al Fe-28at%Al Fe-30at%Al Fe-32at%Al

T,S 610 860 250 180 130

C ® |eerstellenkinetik und —reduktion fur Fe-30at%Al nach Kdhler et al. [konhler et al. 1999]

® zwei Ausheilstadien mit unterschiedlicher Migrationsenthalpy

® abhangig, ob im B2-Phasengebiet oder in DO;-Gebiet gegliiht & abgeschreckt wurde
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4. Diskussion

®* Warmebehandlung in dieser Arbeit ausschlief3lich im B2-Phasengebiet

‘ Stadium 1 der Leerstellenreduktion entscheidend, beschrieben durch:

HY 1,0eV
=3,94-1O‘4-e —1 =3,94-10‘4-e ’ 3 ohler et al.
n Xp(k-Tj XI0(8,614.10-5eV/K-Tj ©) woneretel 1999

/

\ Zeitkonstante fur Leerstellenmigration:

(o)
cgene Wessung

600 235 )  75=180's
900 8
1000 3,6

® zu beachten: Warmebehandlung im DO,;-Gebiet bei Kohler et al., kann Einfluss auf
Extrapolation haben

® 600 °C-Wert aus Messwerten zwischen 350 °C bis 400 °C extrapoliert
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4. Diskussion

des Weiteren:

® Streckgrenzenreduktion auch von Dichte der Senken abhéangig (kann nach Herstellung
variieren)

Extrapolation der Kéhler‘'schen Daten zu 900 °C — Zeitkonstante von ~8 s

JEinfrieren“ hohen Anteils thermische Leerstellen durch Abschrecken von 900 °C zu
rechnen

konsistent mit Beobachtungen aus o, , vs. T,

VA VA WA

T, hoher — 7 | — konnen keine weiteren Leerstellen eingefroren werden

|

0y, Steigt nicht weiter an!
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5. Zusammenfassung

® Einfluss der Warmebehandlung auf mechachanisches Verhalten bei RT

® Streckgrenzenanstieg mit steigender Abschrecktemperatur fiir 28 at%Al bis 32 at%Al
® MK-Hartungsmodel und Literaturdaten zur Leerstellenkonzentration

® gute Ubereinstimmung mit Leerstellenhartung bei RT

® Konstante K steigt mit hoherem Al-Gehalt (Fe;Al < FeAl)

* Kinetik der Reduzierung der Streckgrenze fir T < T, untersucht
(900 °C/1 d + 600 °C/variable Haltezeit)

® Zeitkonstante 7 flr Streckgrenzenreduktion korreliert gut mit 7 fir Leerstellenmigration
und -ausheilung [kshler 1999]

® Uber 900 °C keine weiteren Leerstellen ,eingefroren” — hohe Kinetik, 7| — 0,

Magdeburg, 28.03.2012 Dipl.-Ing. Georg Hasemann MDZ-Forschungsseminar 2012



17

OTTO VON GUERICKE
UNIVERSITAT FAKULTAT FUR . . . .
MAGDEBURG MASCHINENBAU Institut fiir Werkstoff- und Fiigetechnik

SR UNIVERSITAT
DES
SAARLANDES

5. Zusammenfassung
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MAGDESURG
Ausblick: Nanoindentation an Fe-30at%Al ’v
Kraft-Weg-Kurve in (100)-Orientierung Oberflachentopografie in (100)-Orientierung
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500 15.0 nm
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200 |
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100 | .
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Pop-in Load Verhalten fiir unterschiedliche Orientierungen Bewertung des Pile-ups in (100)-Orientierung
Cawned e AT
&* [ ]
R 80
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é 40 4
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) 20 A 900°C (110)
A 900°C (100)
® 400°C (110)
ol ® 400°C (100)

Pop-in Load, uN
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5. Zusammenfassung

Ausblick:

® Positronen-Annihilation fur Messung der Leerstellenkonzentration in Fe;Al
/' Einfluss des Ordnungsgrades mittel XRD-Analyse untersuchen
\’ D0,/B2-Ubergang sowie in einphasige Gebiete
® Beitrag anderer Hartungsmechanismen
— Beitrag von Antiphasengrenzen (APB)
— Behinderung von Leerstellenklettern

— Versetzungsaufspaltung

® Antiphasendoménengrenzen (APDB) mittels TEM
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