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Zusammenfassung

Es wird eine Kerbschlagbiegeanordnung vorgestellt, mit der simultan Schlagkratft,
Rif3sffnung, Schallemission und magnetische Emission gemessen werden kdnnen.
Grundbaustein der Anordnung ist ein invertiertes Pendelschlagwerk. Mit dieser An-
ordnung wurden seitgekerbte, vorermidete 1SO-V Proben aus Stdhlen mit unter-

schiedlichen Festigkeits-Zahigkeitseigenschaften geprift.

Die Untersuchung soll aufzeigen, ob Schallemission zur Detektion der stabilen Rif3-
initiierung an hochzahen Stahlen geeignet ist und folglich auf diesem Wege die dyna-
mische RiRinitiierungszahigkeit zuverldssig bestimmt werden kann. Dazu wurden
andere Bestimmungsverfahren herangezogen. Als zuverlassigste Verifizierungsbasis
wird die physikalische RiBinitiierungszahigkeit betrachtet, die auf der Grundlage der
Messung der Stretchzone und der RiRwiderstandskurve in einem Mehrprobenverfah-
ren ermittelt wird. AuRer im unteren Ubergangsbereich, in dem nur sehr geringer
duktiler RiRfortschritt auftritt, konnte mit Schallemission in allen Fallen stabile RiR-
initiierung nachgewiesen werden. Die damit bestimmte RiRinitiierungszahigkeit liefert
Uber das gesamte Spektrum der untersuchten Stahle eine nahezu 1:1-Korrelation ZL;r
physikalischen RiRinitiierungszahigkeit. Im Einzelfall treten aber auch betrachtliche
Streuungen auf und Rangfolgen werden innerhalb einer Versuchsserie nicht rang-
ordnungsgerecht wiedergegeben. Alle anderen untersuchten Einprobenverfahren
schneiden in diesem Vergleich deutlich schlechter ab und sind somit als Verifizierungs-

basis nicht geeignet.

Die Untersuchung a8t nicht zwingend erkennen, daf? Schallemission tatsachlich direkt
mit dem Ubergang der maximalen RiRabstumpfung zum stabilen RiBwachstum in
Verbindung steht. Offensichtlich werden aber Prozesse detektiert, die im zeitlichen und
ortlichen Umfeld des RiBinitiierungsprozesses stattfinden. Somit kann im instrumentier-
ten Kerbschlagbiegeversuch mit Hilfe einer zusitzlich in die Hammerfinne integrierten
Schallemissionssonde eine brauchbare Schétzung des bruchmechanischen Para-
meters dynamische RiRinitiierungszahigkeit effektiv und ohne groRen Aufwand erhal-

ten werden.
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0 Einleitung

Die Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte bei elastisch-plastischem Material-
verhalten hat zwar schon Eingang in das priftechnische Regelwerk gefunden, kann
aber noch nicht als gel6st betrachtet werden. Einen echten, geometrieunabhéngigen
Werkstoffkennwert kénnte das J-Integral bei Beginn des stabilen RiBwachstums, die
sogenannte RiBinitiierungszahigkeit, darstellen. Damit kann das Verhalten angerisse-
ner Bauteile im Temperaturbereich des spréd-duktilen Ubergangs und der Z&higkeits-
hochlage beschrieben werden [ROOS 1986, 1993].

Unter dynamischer Beanspruchung 148t sich eine solche GroéRe gegenwartig nur in
Mehrprobentechnik gewinnen. Eine Einprobentechnik unter Anwendung des instru-
mentierten Kerbschlagbiegeversuches wére ein wesentlicher Schritt hin zu einer
effektiven Priftechnologie, die auf ein herkémmliches, gut bewahrtes Prifkonzept
aufbaut und Priifzeit und Probenaufwand niedrig halt. Voraussetzung daftr ist jedoch
ein eindeutiger, reproduzierbarer Nachweis des Beginns der stabilen Riinitiierung.

Ein wiederholt begangener Weg zur Losung dieses Problems ist die zusatzliche
Messung einer physikalischen GroRe, die mit RiBstart und -wachstum in Verbindung
steht. Derartige physikalische Phanomene sind beispielsweise magnetische [WINK-
LER 1988], elektrische [WINKLER 1990] und akustische Emission [ENGELHARDT et
al. 1978, KALKHOF 1986b]. Allerdings sind diese Phanomene nicht nur oder nicht
eindeutig mit der RiBinitiierung verbunden. Infolgedessen gibt es zwar immer wieder
erfolgreiche Anwendungsbeispiele, aber nach wie vor auch negative Ergebnisse, so
daR die Entwicklung noch immer weit von der Konstltwerung einer etablierten, stan-
dardisierungsféhigen Methode entfernt ist.

Besonders vielversprechend ist die akustische oder Schallemission (SE), da sie nicht
auf bestimmte Werkstoffklassen beschrankt oder an bestimmte Werkstoffeigenschaf-
ten gebunden ist. Bei quasistatischer Belastung ist der Zusammenhang zwischen
Schallemission und den Verformungs- und Schédigungsprozessen unter Belastung
mehrfach untersucht worden [ACOUSTIC EMISSION (1980)]. Hier kénnen aus der SE
plastische Deformation, MikroriBbildung, makroskopisches RiBwachstum und RiR3-
flankenreibung erkannt werden [LOTTERMOSER et al. (1978), LOTTERMOSER et al.
(1980), HOLT and GODHARD (1980)]. Zuordnung und Detektionspotential sind
allerdings stark werkstoffabhzingig [EISENBLATTER (1980), LOTTERMOSER et al.
(1978)]. Fur die SE-Priifung bei dynamischer Prifung sind diese Ergebnisse nur
bedingt nitzlich. Wahrend bei der vergleichsweise langdauernden Messung unter
quasistatischer Belastung aus Griinden der Datenreduktion nur deskriptive SE-Para-
meter, wie mittlere Amplitude, Impulsrate oder Impulssumme gemessen werden
konnen, kann bei schlagartiger Priifung der gesamte SE-Zeit-Signal-Verlauf aufge-
zeichnet werden. Andererseits Uberlagern schlagdynamische Schalleffekte die im
RiBspitzenbereich erzeugten SE-Prozesse. Arbeiten verschiedener Arbeitsgruppen
zur Bruchzahigkeitsmessung oder zur RiRinitiilerungsdetektion [ENGELHARDT et al.
(1978), CROSTACK et al. (1981), BALZER und MULLER (1989), KALKHOF (1986a
und b)] haben die Anwendbarkeit der SE zur RiRdetektion im Kerbschlagbiegeversuch
nachgewiesen, wurden aber nicht weiterverfolgt.

Ein grundsatzlich anderer Losungsweg wurde von RINTAMAA ({1993) beschritien.
Durch Invertierung der Kerbschlagbiegeanordnung (Bewegung des Lagers, frei be-
wegliche Probe liegt an ruhender Hammerfinne) kénnen dynamische Schiageffekie
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reduziert und die RiR&ffnung (COD) durch eine optische Methode (Laserstreulicht-
messung) wéhrend des Versuches kontinuierlich gemessen werden. Der Zeitpunkt der
RiRinitiierung ist dann als Knickpunkt der COD-Anderungsgeschwindigkeitskurve
erkennbar. Das Verfahren hat international noch keine weitere Nutzung erfahren. Es
verletzt die standardisierten Prifbedingungen des Kerbschlagbiegeversuches. Auller-
dem erweist sich die Probenpositionierung als schwierig, aber als entscheidend fir die

Gute der Messung.

RiRinitiierung solite auch daraus erkennbar sein, daR sich das Spannungsfeld um die
RiRspitze mit Beginn stabilen RiBwachstums spontan &ndert. Zur Messung des Span-
nungsfeldes werden Dehnungsmefstreifen (DMS) benutzt, die in RiRn&he aufgeklebt
werden und deren elektrischer Widerstand kontinuierlich gemessen wird. MacGILLIV-
RAY and CANNON (1992), DALLY and BERGER (1993) sowie RINTAMAA (1993)
konnten damit erfolgreich RiBinitiilerung an hochfesten Baustahlen nachweisen.

SchlieBlich sind kurvenanalytische Verfahren zu nennen. Sie gehen davon aus, daR
sich der Beginn des stabilen RiRwachstums in der Last-Verschiebungskurve oder einer
daraus ableitbaren Belastungskurve auswirken sollte und somit daraus durch ge-
eignete Aufbereitung detektierbar ist.

Eine allgemeinere Bewertung (iber die Anwendbarkeit von Einprobenverfahren fir die
Gewinnung bruchmechanischer Parameter diskutiert UDOH (1997) fur den Fall des
Graugusses. Allerdings wendet UDOH die verschiedenen Verfahren, die SE, ME und
COD einschlieRen, nicht simultan und nicht an Pendelschlagwerken gleicher Bauart
an. In der Arbeit wird auf das Fehlen eines eindeutigen Zusammenhanges zwischen
dem registrierten MeReffekt der untersuchten Methode und dem mikrostrukturellen
Schadigungsstadium hingewiesen. Darliber hinaus wird auf die Schwierigkeit aufmerk-
sam gemacht, den Zeitpunkt der duktilen RiBinitiierung festzulegen. Hier bleibt ein
erheblicher subjektiver Ermessensspielraum, der letztlich die Reproduzierbarkeit der
Einprobenverfahren einschrankt.

1 Zielstellung des Vorhabens

Bisherige Untersuchungen haben zwar beispielhaft gezeigt, daR SE zur Detektion der
stabilen RiBinitierung unter schlagartiger Belastung geeignet ist, nicht aber den Nach-
weis ihrer Anwendbarkeit als Grundlage eines zuverldssigen, verifizierbaren und brei-
ter einsetzbaren Priifverfahrens gebracht. Einen solchen Nachweis zu fithren, war das
Ziel dieser Arbeit. Im Vordergrund stand die Verifizierung der durch SE ermittelten
RiBinitiierung durch Mehrprobentechnik und mit Hilfe anderer simultan angewandter
Einprobenverfahren. Letztere sollte gleichzeitig eine empirisch-vergleichende Be-
wertung verschiedener Einprobenverfahren erméglichen.

2 Konzeption

Im Forschungszentrum Rossendorf wird seit mehreren Jahren an der Entwicklung
einer SE-Methode zur Detektion stabiler RiRinitiierung im Kerbschlagbiegeversuch
gearbeitet. Mit der Methode soll ein einfaches, bewahrtes Priifkonzept zur Gewinnung
des bruchmechanischen Kennwertes ‘RiRinitiierungszahigkeit’ auf der Basis des J-
Integralkonzeptes genutzt werden. Wie RICHTER u.a. [RICHTER et al. (1994), RICH-
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TER u.a. (1996), RICHTER (1997)] zeigten, kbnnen mit einer in die Hammerfinne
eingelassenen SE-Sonde im Verlauf der Kerbschlagbiegebelastung SE-Signale mit
unterschiedlicher Charakteristik beobachtet werden. Im Anfangsbereich treten burst-
artige Signale mit hohen Amplituden und kurzer Dauer auf, die infolge des Aufschlag-
impulses und der darauffolgenden Belastungsoszillationen entstehen. Fir den weite-
ren Verlauf sind Signhale langerer Dauer und kleinerer Amplitude charakteristisch.
Diese Signale erscheinen erstmalig nach Belastungen, die, wie durch den Vergleich
mit den Ergebnissen der Mehrprobentechnik belegt werden konnte, in der Nahe der
RiRinitiierung liegen. Fir die Zuverlassigkeit der Detektionsmethode ist jedoch die
Uberlagerung von Schallsignalen aus den Materialprozessen in RilRspitzenumgebung
mit denen infolge des Hammeraufschlages unginstig. Aus dieser Sicht sollte sich der
Einsatz eines invertierten Pendelschlagwerkes vorteilhaft bemerkbar machen. Hier
wird der “Schlagschall” nicht unmittelbar gegeniber der in der Hammerfinne integrier-
ten SE-Sonde eingebracht, sondern kann nur gedampft von den Enden zur Proben-
mitte weitergeleitet werden, wobei mehrfache Reflexionen und Interferenzen auftreten.

Ein solches invertiertes Pendelschiagwerk steht am Staatlichen Finnischen
Forschungszentrum (VTT) in Espoo zur Verfigung. Eine in der Biegeebene frei
bewegliche ISO-V-Standardprobe liegt an der ruhenden instrumentierten Hammerfinne
an und wird von den aufschlagenden Widerlagern, die folglich als Hammer wirken,
schlagartig belastet. Nach RINTAMAA (1993) hat das dabei mefbare Kraft-Zeit-Signal
wesentlich kleinere Oszillationen und einen geringeren Aufschlagimpuls (inertial peak).
Beide Aspekte verbessern die Reproduzierbarkeit und die Genauigkeit der Messun-
gen. Aufderdem ist in der Ausfiihrung das Widerlager geteilt, wodurch der Probenkerb
meftechnisch zugénglich wird. Dies ermdglicht die Anwendung eines beriihrungslosen
Extensometers auf der Basis eines LaserstreulichtmeRgerates. Das Gerat mift das
vorzugsweise an den Kerbflanken reflektierte Licht. Dessen Intensitat hangt von der
Rif@mundaufweitung (CMOD) und der Durchbiegung (s) ab. Wie RINTAMAA (1993)
nachweist, ist der Beginn des RiBwachstums mit einem Knick im zeitlichen Verlauf der
reflektierten Intensitét des Laserlichtes (im folgenden vereinfacht als COD-Signal
bezeichnet) erkennbar.

Eine direkte konstruktive Verbindung beider Verfahren erméglicht dann die simultane
Messung von SE und COD. Die zusatzliche Installation einer magnetischen Sonde in
die MefRanordnung erweitert das Konzept auf einen simultanen 3-Verfahren-Vergleich.

Da ein zwingendes, physikalisch begriindetes Modell, das den Zusammenhang
zwischen den Werkstoffprozessen bei RiRinitiierung einerseits und dem Signalverhal-
ten der erwdhnten Methoden andererseits beschreibt, noch aussteht, ist mit einem
solchen Konzept nur eine empirisch-vergleichende Aussage méglich. Wirklich verifi-
zierbar sind die Ergebnisse Uber den Vergleich mit den Ergebnissen eines Mehr-
probenverfahrens. Fir diese Studie wurden dafur RiBwiderstandskurven gemaB der
Spaltbruch-Jg-Methode nach BOHME (1989) und daraus Uber eine Messung der
Stretchzonenweite (SZW) die Riinitilerungszahigkeit bestimmt.



3 - Experimentelles
3.1 Material

Fir die Untersuchungen wurde der warmfeste Stahl 10 CrMo 9 10, ein hdherfester
schweiflbarer Feinkornbaustahl StE 460 sowie zwei Druckbehalterstéhle nach ameri-
kanischer (ASTM A533 B1) und russischer (russischer Code: 15Kh2NMFAA a DIN-
Code 15 CrNiMoV 2) Normung verwendet. Die chemische Zusammensetzung der
Stahle ist in Tab.1 angegeben.

Tab.1 Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe (in Masse-%).

Werkstoff C Si Mn P S Mo Cr Ni Cu
10 CrMo 9 10 0,10 0,32 055 0,01 0,019 096 232 0,10 0,15
StE 460 0,177 0,20 1,50 0,009 0,009 0,01 0,04 0,62 0,03

ASTM A533B1 0,18 024 141 0,02 0,007 050 0,13 0,87 0,15
15Kh2NMFAA 015 022 042 0,008 0,012 053 19 105 0,03

Durch Variation der Warmebehandlung des Stahles 10 CrMo 9 10 wurden verschie-
denartige Materialzust&nde mit unterschiedlichen Festigkeits-Z&higkeitsproportionen
erzeugt. Unterschiedliches Zahigkeitsverhalten ergibt sich Uberdies durch die Priifung
von Proben unterschiedlicher Orientierung. Bei LT-Orientierung verlauft die RiRaus-
breitungsrichtung quer und bei TL parallel zur Hauptverformungsrichtung.
Eine Zusammenstellung der mechanischen Eigenschaften enthalt Tab.2.

Tab.2 Mechanische Werkstoffeigenschaften aus Zugversuchen bei Raumtemperatur
(Werte fur JRQ nach RINTAMAA [1993]) und aus Kerbschlagbiegeversuchen.

Werkstoff ¥ Proben- Rpo2? Ran Ay As Z |USE Tgy Ry? Ry?
anzahl | MPa MPa % % % J °C__MPa MPa
ASTM A533B1
JRQ (L-T) 55 477 630 - 26 76 1212 -13 612 790
10 CrMo 9 10
D (L-T) 24 739 846 7 18 73 | 191 -47 885 1119
D. (T-L)® 20 752 860 7 16 64 | 55 - 870 995
E (L-T) 24 630 723 8 21 76 (206 -99 776 973
F. (T-L)»* 24 465 588 10 22 69 {100 -20 625 835
G(L-)* 24 393 513 17 50 -81 {>300 -105 550 783
StE 460 (L-T) 35 475 643 10 24 65 | 85 -1 750 860
15Kh2NMFAA
KU-2 (L-T) 27 595 695 6 21 75 1200 -50 800 895
R Die Buchstabenkombinationen weisen einen Code fiir Warmebehandlung aus und geben die

Probenorientierung an.
2 Dynamische Festigkeitswerte sind interpoliert fir Raumtemperatur gultig.
3 Statische Festigkeits- und Verformungskennwerte aus Kleinproben (d,=3 mm).
i Bei ausgepréagtem Streckgrenzenverhalten wurde R,y ermittelt.

Somit stand Probenmaterial mit Streckgrenzen von 393 MPa bis 752 MPa, Kerb-
schlaghochlagenenergien (USE) von 55 J bis mehr als 300 J und Ubergangstempera-
turen von -105 °C bis -1 °C zur Verfiigung.
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Gepriift wurden ISO-V Proben nach DIN 50115 mit 20 % Seitkerben, die aus technolo-
gischen Griinden erst nach dem Einbringen der Seitkerben auf ein RiBlangenverhaltnis
a,/W = 0,5 vorermiidet wurden. Diese Vorgehensweise fiihrte zu sehr geradlinigen
Ermiidungsrifronten.

3.2 Prifbedingungen

Versuche wurden sowohl am invertierten und laserinstrumentierten Pendelschlagwerk
(PSW) des Staatlichen Technischen Forschungszentrums von Finnland (VTT) als auch
am normgemalen PSW im Forschungszentrum Rossendorf (FZR) durchgefiihrt.

Der Aufbau des invertierten PSW wurde von RINTAMAA (1993) beschrieben. Die SE-
Messungen erfolgten in beiden PSW mit einer identischen, am FZR entwickelten
MeRanordnung (RICHTER 1997). Beide MefRanordnungen wurden konstruktiv mitein-
ander verknipft. Um die am FZR gewahlte Positionierung der SE-Sonde im Sinne der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch am VTT-PSW zu gewahrleisten, sind die statio-
ndre Hammerfinne und der Support des VTT-PSW modifiziert worden. Zur ME-Mes-
sung wurde eine von Winkler entwickelte ME-Sonde benutzt. Die Versuchsanordnung
und die charakteristischen Parameter der MeBketten am invertierten PSW sind aus
Abb.3-1 ersichtlich.
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Abb.3-1 Versucﬁsﬂé‘nor&ﬁijhgj zurﬁsch{a‘ga'rt‘i/gen Biégebeigstung modiﬁﬁeﬁefiébzg
Proben am VTT Impact Tester mit simultaner Aufzeichnung von Kraft (F),
Schallemission (SE), Magnetischer Emission (ME) und Laserstreulichtsignal
(COD).

Die Proben wurden schlagartig unter Dreipunktbiegung belastet. Ein Auslenkwinkel o,
= 60° ergibt bei beiden PSW eine Schlaggeschwindigkeit v, von 2.8 ms™. Die Bela-
stungsbedingungen blieben bei allen Versuchen konstant. Die Parameter des FZR-
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PSW sind verschieden von denen des VIT-PSW., Eine Zusammenstellung der Para-
meter beider Anordnungen enthéit Tab. 3.

Tab.3 Pendelparameter bei invertierter (VTT) und normaler (FZR) Anordnung.

Pendelparameter VTT-PSW FZR-PSW
Hammermasse my [ka] 41 20.2
Pendelarmiange |4 [mm] 804 790
Schlagenergie E, [J] 161 79.2

Alle Proben wurden im Temperaturbereich von -50 °C bis +150 °C gepriift. Das Tem-
peraturintervall {iberdeckt bei den verwendeten Stahlen und Zustdnden den unteren
Ubergangsbereich (Mischbruch) und reicht bis in die Hochlage der Zahigkeit (Z&h-
bruch). AnschlieBend wurden die Proben mikrofraktografisch bewertet und die exakte
ErmudungsriRlange, der duktile Ritfortschritt sowie die Stretchzone auf der Proben-
bruchflache ausgemessen.

Als geeignete Mehrprobentechnik zur Bestimmung der physikalischen RiBinitiierungs-
zahigkeit J,,52 aus dynamischen RiRwiderstandskurven wurde die als Spaltbruch-J-
Methode bekannte Verfahrensweise nach BOHME (1989) ausgewéhlt. Sie nutzt die
Erscheinung, daR im Ubergangsbereich bei geringer Priftemperaturvariation unter-
schiedliche Betrage duktilen RiRfortschritts Aa auftreten kdnnen. Die verschiedenen
Aa-Werte werden mit der bis dahin verbrauchten Schiagenergie und damit dem
Rilfeldparameter J, verkniipft und liefern eine dynamische RiRwiderstandskurve, die
allerdings den Temperatureinflu vernachlassigt. Mit diesem Verfahren lassen sich
auch kritische Parameter fur die Rifeinsatzzeit und die Durchbiegung bei RiRstart
extrapolieren. Zur Bestimmung der physikalischen Initiierung wurde die rasterelek-
tronenmikroskopische SZW-Vermessung auf der Bruchflache angewendet.

Zusatzlich wurde auch versucht, RiBinitiierung aus der Signalveranderung eines in
RiBspitzenndhe auf die Probe aufgeklebten DehnungsmeBstreifens zu bestimmen.
Dazu wurden am Norm-PSW des FZR fiinf seitgekerbte, vorermiidete 1SO-V Proben
aus dem russischen Druckbehalterstahl 15Kh2NMFAA mit einem DMS bestiickt, bei
Raumtemperatur schlagartig belastet und dabei simultan Last und DMS-Signal (aber
auch SE) gemessen. Die Positionierung des DMS auf der Probe erfolgte gemaR den
Empfehlungen von MacGILLIVRAY and CANNON (1992) und wurde in 5 mm Entfer-
nung zur Schwingrifspitze so angeordnet, da die DMS-Léngsachse senkrecht zur
Ril¥fortschrittsrichtung orientiert war. Diese Distanz ist nach Aussage der Autoren
ausreichend, um geringe Signaloszillationen und ein gut meRbares Dehnungsniveau
zu erreichen. Das Verfahren geht von der Messung des un- bzw. kalibrierten DMS-
Spannungssignales im Bereich elastischer Dehnungsfelder in der RiRspitzenumge-
bung aus.



4  Versuchsergebnisse und Diskussion
4.1 Kennwerte der RiBinitiierungszahigkeit nach J-Integralkonzept

Fir alle untersuchten Stahle, Zusténde und Orientierungen konnten bei der Mehrzahl
der Versuche sowohl im COD- als auch im SE-Signalverlauf die als RiRinitiierung zu
interpretierenden Erscheinungen (Knickpunkt bei COD, 1. SE-Signal mit Dauer > 7 us
und Amplitude deutlich kleiner als SE-Bursts) beobachtet werden, wie sie bereits aus
friiheren Untersuchungen (RINTAMAA 1993, RICHTER 1997) bekannt sind.

' \\F;i_"l‘» Q:J‘)j :
‘: [ e N2 : |
| Egpt T T TR | =
| Kraft Y C W\\ Fu/ ‘
] [kN; / - cob Kraft T :
M HE = VIV
! : f ] Yoy k
; L——"""  —RiBinitilerungs-, . = . ‘ §
: 5 1 T jzeiten | 14t
e . _« .
S i
; ]
-5- { ¥ :
ME - 5\\ 1
— | O, |
[mV] 45 ' Anzeige fir | !
- Instabilitat | |
|

-15— i : ; ; / E
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Zeit Ims) !

Abb.4-1 Charakteristische Signalverlaufe im Ubergangsbereich der Z&higkeit und
Kennzeichnung der durch SE und COD detektierten Riinitiierung.

| 157 \«.\M v
T s

Abb.4-1 zeigt ein Beispiel des Verlaufes der Kraft-, COD-, SE- und ME-Signale wie sie
mit der in Finnland realisierten integrierten Versuchanordnung gemessen werden.
Lediglich im unteren Ubergangsbereich werden weder mit COD noch mit SE Ri-
initiierung detektiert, obwohl z.T. die mikrofraktografische Auswertung bereits ein
geringes duktiles RiBwachstum Aa ausweist. Das ist beim COD-Verfahren prinzipiell
nicht anders zu erwarten, da zur Erkennung des Minimums nachfolgendes stabiles
Riwachstum unumgénglich ist. Fir SE muB der Befund moglicherweise darauf
zurickgefiihrt werden, daB bei friiher RiRinitiierung die SE-Signale im wesentlichen
noch von den schlagdynamisch bedingten SE-Effekten der Anfangsphase gepragt
werden. Diese Signale sind {iberraschenderweise beim invertierten PSW weder
weniger intensiv noch von kiirzerer Dauer, so dal aus dieser Sicht diese MeRanord-
nung keinen wesentlichen Vorteil bringt. Wahrscheinlich kompensiert die hohere
Schlagenergie den Vorteil der Invertierung.

Das ME-Signal liefert, von einem Probenzustand abgesehen, auch bei Anwendung der
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Lenkey'schen MF-Methode [LENKEY and WINKLER (1995)] keinen Hinweis auf
stabile RiBausbreitung oder -initiierung. Stattdessen sind die MF-Verlaufe im Anfangs-
bereich nahezu deckungsgleich fir alle Proben, was auf die Messung einer Eigen-
schaft des elektronischen Systems, aber nicht einer Werkstoffeigenschaft hindeutet.
Folglich muR die ME-Messung in der verwendeten Anordnung als nicht geeignet zur
Detektion von RiRinitierung bewertet werden.

Aus jedem Versuch wurden - soweit detektierbar - die RiRinitiierungszeiten mit Hilfe
der COD- und der SE-Methode bestimmt. Die dazugehérigen Kraft-Durchbiegungs-
werte wurden benutzt, um in Analogie zur Auswertung statischer Dreipunktbiege-
versuche nach ESIS P2-92 (1992) die verbrauchte Verformungsenergie und den
dazugehérigen Rikfeldparameter J; zu bestimmen, der als dynamische RiRinitiierungs-
zahigkeit J,;°°P oder J,,5¢ zu werten ist. Die oberen Indizes weisen dabei auf das zur
Detektion benutzte Verfahren hin.

4.2 Bruchmechanische Ubergangskurven J4(T)
Die so erhaltenen J,,-Werte sind in Abhangigkeit von der Temperatur beurteilt worden.

Beispielhaft ist die Abhangigkeit fur den Stahl 10 CrMo 9 10, Zustand D, LT-Orientie-
rung in Abb. 4-2 wiedergegeben. '

350 ——————
10 CrMo 9 10 |

300 {WB-Zustand D | .

! LT-Orientierung |

! ISO-V (20% SK)J
i
3

alW» 0,5 {
250 Vo» 2,8 mis

8dysa

200 1 .,

.J”COD

Jg [Nfmm]

I

I

t 1
T gy

[N [ N

-25 0 25y 450 75 100 125 150
TE T rpey :

Abb. 42 Temperaturabhanglgkelt agfj-RiBzéhigkeitsparameter

Dargestelit sind auch die J-Integralwerte bei instabilem RiRfortschritt Juu, (od. J,,) und
bei Erreichen des Lastmaximums J, . Ihre Verknlipfung liefert die typische Tempera-
turabhangigkeit des Zahigkeitsverhaltens ferritischer Stahle (Sprod-duktil-Ubergangs-
bereich). Instabiler RiRfortschritt ohne vorangegangenes stabiles RiRwachstum tritt fiir
dieses Material bei einem J-Integral von ca. 50 N/mm auf. Die héheren Werte im
Ubergangsbereich sind mit vorangegangenem duktilem RiRfortschritt verbunden und
somit guitig fir andere Randbedingungen der 6rilichen Verformungsbehinderung. Die
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mit SE bestimmte RiRinitiierung J,;5F liegt nur wenig tGber den Werten fiir instabilen
RiRfortschritt und ist nicht oder nur schwach temperaturabhéngig. Die Gleichwertigkeit
beider Parameter im unteren Ubergangsbereich entspricht der Vorstellung, daf das
Ubergangsverhalten durch zwei alternative Bruchmechanismen gesteuert wird. Der
Schnitt der J,-Temperatur- mit der J 4 ;Temperatur-Kurve liefert dann eine bruch-
mechanisch definierte Ubergangstemperatur T, die auf der Basis der SE- bzw. COD-
Messungen den Wechsel der Bruchmechanismen charakterisiert.

Durch COD wird RiBinitiierung spéater angezeigt, wodurch die J,,°°°-Werte deutlich
hoher liegen. Deren Temperaturabhangigkeit zeigt eine mit der Temperatur fallende
Tendenz, die ndherungsweise der Temperaturabhangigkeit von J,, entspricht.

Flr die anderen Probenserien werden grundsatzlich &hnliche Zusammenhinge
gefunden, wie den Ubergangskurven aller Probenserien in den Abbn. AOa bis ABa im
Anhang entnommen werden kann. Besonders starke Streuungen zeigt der ASTM-
bezogene Druckbehalterstahl A533 B1. Dieser groe Streubereich ist materialbedingt
und wird auch aus den Streuungen anderer mechanischer Eigenschaften bestatigt
[BRUMOVSKY et al. (1996)].

4.3 Dynamische RiBwiderstandskurven J (Aa)

Volistandige RiBwiderstandskurven sind mit der Spaltbruchmethode nach BOHME
(1989) aufgenommen worden. Abb. 4-3 zeigt die RiBwiderstandskurve fiir 2 Proben-
orientierungen des Warmebehandlungs-Zustandes D des Stahles 10 CrMo 9 10.

250

[ 110 CrMo 9 10

' 'WB-Zustand D

200["1S0-V (20% SK)
[ la/W» 0,5
:»ﬁvo » 2,8 ml/s

Dynamisches J-Integral J, ,, IN/mm]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 ‘
stabiler RiRfortschritt Aa [mm] "

Abb. 43 Dyhfétﬁﬁsche'ﬁié@iaégr‘étandskurve nach Spaltﬁ;uch-JRMethode unter
Vernachlédssigung des Temperatureinflusses (angepalte Kurven).

Die an den anderen Warmebehandlungszusténden oder Stahlen ermittelten RiRwider-
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standskurven sind in den Abbn. A-Ob bis A-6b im Anhang wiedergegeben. Eingezeich-
net sind auch die physikalischen Riinitiierungswerte J,S2, die §ich_ als Schnitt der
gemessenen mittleren Stretchzonenwerte (siehe Tab.4) mit der RiBwiderstandskurve
ergeben.

Begi der Bewertung von Riwiderstandskurven und J,;>?"-Werten sind 2 verfahrensim-
manente Nachteile der Spaltbruchmethode zu beriicksichtigen. Erstens werden dabej
die Messungen an Proben, die bei unterschiedlichen Temperaturen geprift worden
sind, zu einer einheitlichen RiBwiderstandskurve zusammengefa3t und somit der
Temperatureinflu vernachlassigt. Die geringe Temperaturabhéngigkeit der J-bezoge-
nen Zahigkeitsparameter gemal Abb. 4-2 spricht allerdings fur die Brauchbarkeit
dieser Naherung. Zum zweiten erweist es sich hingegen als unvorteilhaft, daR die
MeRpunktverteilung im Jy-aa-Feld zufallsgesteuert und haufig sehr ungleichmaRig ist.
Je nach dem Typ der Funktion, mit der die RiBwiderstandskurve an die MeRpunkte
angepafdt wird, treten vor allem im Anfangsbereich erhebliche Unterschiede im Kurven-
verlauf auf. Da gerade dieser Kurvenbereich die RiRinitiierungszéhigkeit bestimmt,
muf mit Einschrankungen in der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, mit der die
physikalische RiRinitiierungszahigkeit bestimmt werden kann, gerechnet werden. Nach
Einschéatzung der Verfasser erwies sich in dieser Situation die Kurvenanpassung mit
einer 2-parametrischen Potenzfunktion am zuverlassigsten.

Eingetragen sind ferner in die Abbildungen mittlere Werte und das Streuband der
RiRinitiierungskennwerte nach der SE-, COD- und - soweit méglich - der ME-Methode.
Sie wurden unter Vernachlassigung der teilweise beobachteten leichten Temperatur-
abhéangigkeit aus allen MeBwerten einer Probenserie bestimmt und sind in Tab. 4
gemeinsam mit der physikalischen RiRinitiierungszéhigkeit J;;:>*" zusammengestellt.

Tab.4 Dynamische Rifintiierungszahigkeit J; auf Basis von Einprobenverfahren
im Vergleich zum physikalischen RiBinitiierungswert J,,52" auf Basis der Jg

Aa-Kurve.
Werkstoff SZW [um] dyn. RiBinitiierungszahigkeit [N/mm]
JidSZW K JidSE JidCOD ‘Jd 0,2
ASTM A533B1 (L-T) 85+ 18 120+16 102123 113122 225

10 CrMo9 10 D (L-T) 44+ 4 83+ 5 83+7 148+27 237
D.(T-L) 24+ 1 46+ 1 76+4 109+£30 133
E(LT) 42 7  79+10 74+24 144+26 262
F.(T-L) 20+ 1 602 73+7 116+£20 191
G(LT)  92+14 142:+16 62%8 11521 252
StE 460 (L-T) 40+ 7 82+5 999 - 185
15Kh2NMFAA (L-T) 109+12 147 +£12 260 66 - 240

7 Kurvenanpassung nach J,= A Aa 8.

Die Verkniipfung der RiRzahigkeitsparameter der Einprobenverfahren mit der RiR-
widerstandskurve veranschaulicht, welcher stabile Rifortschritt dem durch die Metho-
de angezeigten Initiierungswert entspricht.
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Abb. 4-3 zeigt deutlich die geringere Zahigkeit (= geringerer Riwiderstand) der T-L-
Orientierung, deren Ril3fortschrittsrichtung senkrecht zur Hauptverformungsrichtung
liegt. Dieser Unterschied wird auch von den benutzten Verfahren richtig wiederge-
geben. Man erkennt weiterhin, da? COD die RiRinitiilerung erst nach erheblichem
duktilem Ri¥fortschritt anzeigt. Eine Ausnahme in dieser Hinsicht bildet der hochzéhe
Warmebehandlungszustand G des 10 CrMo 9 10 (Anhang Abb. A-4b), der im Mittel
COD- und SE-Detektion vor der physikalischen Initiierung zeigte.

Der mittels COD bestimmte RiRinitiierungswert mit relativ breiten Streubandern kommt
den technischen Ersatzwerten fur Ri3initiierung (J,4,) recht nahe. SE zeigt in Abb. 4-3
(aber auch fir die Abbildungen A-Ob, A-3b und A-5b) RiRinitiierung nahe oder ober-
halb (Abbildungen A-1b u. A-6b) des Bereiches der RiRabstumpfung an. Fur andere
Probenserien (A-2b und A-4b) ist Aa bei RiRinitiierung durch SE auch deutlich kleiner
als die SZW.

4.4 DMS-Messung

Eine Dehnungsmessung mit DMS, die auf der Probe appliziert sind, wird in Anbetracht
des daflr notwendigen Aufwandes nicht zu einem praktikablen Einproben-Nachweis-
verfahren fur RiBinitiierung fUhren. Die durchgefuhrten Messungen sollten nur punktu-
ell am Reaktordruckbehélterstahl 15Kh2NMFAA eine zusatzliche Verifikation der
Einprobenverfahren liefern.

Die hier untersuchten duktilen Stahle lassen bei Priftemperaturen im oberen Uber—
gangsbereich oder im Bereich der Zahigkeitshochlage duktile RiRinitiierung zwischen
dem Erreichen der FlieBlast F,, und der maximalen Last F,, erwarten. Folglich sollten
auch in diesem Bereich charakteristische DMS-Signalanderungen zu erkennen sein.
Abb.4-4 zeigt den Signalverlauf der MeRgréRen Last, DMS-Spannung und SE.

Last
[kN] \ méximal
ertragbare
Last F,
Bisgini das T T
stabilen ¢ H H 3
{ ; : ; D“ﬂ;“’" —
i H : H : ennungsam-
i VT e et g
05 einsatzzeit At, H : H
“initial dfip"
0.0 - }V]\‘y j o T It ST
i lisoliertes Sprod- : H : :
g !brucherel;nls7 WEMQT‘I
SE 0 l lli%‘:é?;:h% st} e %h*
WY RN T
_3 [ RRRIRUOOI Y ROVPIE: 3 NN L PRI .
-6 : ; , : i
T ] T H i i
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MeRzeit [ms]

Abb. 4-4 Simuitah gemessene Last-, DMS- und SE-Signalverlaufe.
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Im wesentlichen korrespondiert das DMS-Signal mit geringer zeitlicher Versetzung
zum Lastsignal. Zu Beginn wird ein als “initial dip” bezeichneter Signalabfall beobach-
tet, der Druckdehnungen in RiBspitzenumgebung anzeigt und beispielsweise von
KOHLHAAS (1982), KALKHOF (1986a), Mac GILLIVRAY and CANON (1992) sowie
MULLER und BALZER (1989) gemessen wurde. Sichtbar ist auch der Dehnungsabfall
bei Beginn der instabilen RiBausbreitung (Sprédbruch) am Ende des Versuches, der
in der Kraftkurve (F,) erwartungsgemal etwas spéater angezeigt wird. Der Nachweis
von “initial dip” und instabiler RiBausbreitung ist als Nachweis einer korrekten Ap-
plikation des DMS zu werten. AuBer den der Kraftkurve gegenléufigen Oszillationen
des DMS-Signals im Anfangsbereich weist die DMS-Signalkurve zwischen “initial dip”
und instabiler RiRausbreitung keine Besonderheiten auf, die als Beginn charakteristi-
scher Prozesse zu interpretieren wéren. Insbesondere ist der von RINTAMAA (1993)
als stabile RiRinitiierung bewertete signifikante Signalabfall am Maximum des DMS-
Signals nicht zu beobachten. Die Bruchflachenuntersuchung zeigte jedoch, daB bei
den untersuchten Proben ein groRerer stabiler Ridfortschritt aufgetreten war. Infolge-
dessen muB die DMS-Technik als nicht geeignet eingeschatzt werden, um bei dem
zahen Druckbehalterstahl RiBinitiierung anzuzeigen. Offensichtlich ist fiir diesen Fall
das elastische Spannungsfeld im Bereich des DMS durch das Weitfeld der plastischen
Zone und nicht durch das Nahfeld der Rispitzenumgebung bestimmt.

4.5 Anwendung der Dynamischen Key-Curve-Methode (DKC-Methode)

Der Beginn des stabilen RiRwachstums sollte sich auch im Last-Durchbiegungsverlauf
bemerkbar machen. Von Biegeversuchen bei langsamer Verformung unter stetiger
Lastaufbringung ausgehend, sind kurvenanalytische Verfahren, bei denen eine tief-
schirfende Analyse des Verlaufes der Last-Durchbiegungskurve erfolgt, auch fiir den
modifizierten Kerbschlagbiegeversuch angewandt worden. Allerdings fithren hier die
Ostzillationen im Lastsignal zu zusétzlichen Schwierigkeiten.

Das fiir die Arbeit angewandte Verfahren geht auf die von ERNST u.a. [1979] entwik-
kelte Key-Curve-Methode zurlck. Die Methode betrachtet die Last (F) als Zustands-
funktion der Ri6ffnung (COD) und der RiBlange (a), unabhangig davon, auf wel-
chem Weg die RiRlange oder -6ffnung erreicht worden ist. Somit kénnen Last-COD-
Kurvenscharen fur unterschiedliche RiBlangen experimentell bestimmt oder mit FEM
berechnet und mit der experimentellen Kurve verglichen werden. FALK und DAHL
(1992) fuhren die Naherung unter Verwendung einer Potenzfunktion zwischen dem
plastischen Anteil der Durchbiegung und der Last gema® einer nach KUMAR et al.
(1981) im EPRI-Handbuch vorgeschlagenen N&herung weiter. Sie leiten auf diese
Weise eine Beziehung zwischen der auf die Anderung der plastischen Durchbiegung
s, dem Verfestigungskoeffizienten N (Ramberg-Osgood-Naherung) und der auf die
momentane Kraft bezogenen Steigung der Kraft-Durchbiegungskurve dF(s)/(ds,-F(s))
ab.

da W-ao( 1 dF(s)) )

ds,, 2 N-s,  ds, F(s)

Der Klammerausdruck wird bei kleinen Durchbiegungen von groRen Werten kommend
rasch kleiner, durchlauft ein Minimum und steigt anschiieBend wieder an. In diesem
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Verhalten spiegelt sich der Einfluf der Verfestigung durch den Term 1/(N-s) in Kon-
kurrenz zur Nachgiebigkeitsénderung im Term dF(s)/(ds, F(s)) wieder. Der Durch-
biegungswert im Minimum (s;) wird von FALK und DAHL (1992) ohne nahere Begriin-
dung als RiRinitiierung interpretiert und mit diesem Wert die RiBinitiierungszahigkeit
Ji"M berechnet.

Weiterfithrend berechnen OTT und BOHME (1992) die RiBverlangerung aage

5

w- w-
Dag,, (s)=— 1 fF(S)dS S P I f(i)+consl‘(8—8,-) (2)
(W-a,) By, Oy A 2:N s; 2 s;
und den RiBwiderstand J . (aa).
2 s
JposlBa) = —2— [F(s) d
ges(Aa) (W-a,)By { (s) ds (3)

Dabei ist By die Nettodicke der Probe und o, die dynamische FlieBspannung. Mit (2)
und (3) kann eine vollstdndige RiBwiderstandskurve berechnet werden. Das mittels Gl.
(1) bestimmte da/ds-Minimum liefert zusatzlich den RiBinitiierungskennwert.

Von OTT und BOHME (1992) wurde auch das Approximationsverfahren zur Kurven-
glattung des F(s)-Verlaufes mit einem Polynom 4. Ordnung Ubernommen, wodurch
eine analytische Integration von Gl. (3) méglich wird.

Tab.5 Ergebnisse der DKC-Methode - Vergleich mit Messungen.

DKC-Methode Messung

Probe | N | Aa=SZW s KM g DKM Ag DKM | g " 4SS Aag,

[] [mm] [mm] [N/mm]  [mm] [mm] [N/mm] [mm]
D2_10 0,022 0236 44 1,697 2,15
D2 12 |26:99| 0020 0252 50 0875 | 049 8 455
D3_17 0,026 0247 52 0,903 1,64
E3 14 0,031 0277 60 0,675 1,34
E3 15 |26.21) 0021 0215 42 0135 |04 79 o451
E3_18 0042 034 83 1,527 1,89

Tab. 5 enthalt die an je drei Proben von zwei Warmebehandlungen (D, E) des Stahles
10 CrMo 9 10 berechneten Werte fiir die RiRinitiierungsdurchbiegung s,°¢, die
maximale Rifabstumpfung Aa*™, die RiReinleitungszahigkeit J,>* und die En-
driklange Aa,”“™ und vergleicht sie mit der am Ende der Messung erhaltenen
experimentell bestimmten RiBlange Aa,,, tnd den aus der Mehrprobentechnik fur
diese Materialgruppe erhaltenen Werte fiir die physikalische RiBinitiierungszahigkeit
Ji°™ und fur die Durchbiegung bei Riinitiierung s,;*.

Es zeigt sich, daf? mit der DKC-Methode Riinitiierungsparameter gefunden werden,
die weit unterhalb der aus der Mehrprobentechnik ermittelten liegen. Nach der DKG-
Methode tritt RiBinitiierung bis auf eine Ausnahme (E3-18) im Bereich der Durch-
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plastifizierung (F,,, Sq,) auf, was aufgrund aller anderen Ergebnisse als unrealistisch
einzuschatzen ist. Vergleicht man die berechneten mit den experimentell ermittelten
EndriRlangen, wie in Abb. 4-5, so ergibt sich zwar eine eindeutige nahezu 1:1-Korrela-
tion, aber die DKC-Methode liefert zu kleine Werte. Das deutet auf einen systemati-
schen Fehler hin. In die N&herung nach FALK und DAHL (1992) gehen mit dem
Ramberg-Osgood-Koeffizienten N und der FlieBspannung o, weitere Materialpara-
meter ein, von denen zumindest N nicht aus den Versuchen selbst ermittelt werden
kann. N wurde aus Zugversuchen bei niedrigen Dehnungsgeschwindigkeiten be-
stimmt. Eine Geschwindigkeitsabhangigkeit von N wurde nicht berlicksichtigt, kann
aber nicht ausgeschlossen werden. Allerdings mufte N von den gemessenen und der
Rechnung zugrundegelegten Werten von 26...27 auf 6...11 reduziert werden, um eine
Korrespondenz zwischen den berechneten und den gemessenen Endrillangen zu
erreichen. Es erscheint fraglich, daR N derartig stark von der Dehnungsgeschwindig-
keit abhangt. Jedenfalls sind die in dieser Arbeit mit der DKC-Methode bestimmten
RiRinitiierungsparameter als zweifelhaft zu bewerten und folglich zur Verifizierung der
anderen Einprobenverfahren ungeeignet. Auf eine weitere Anwendung flr die anderen
Materialgruppen wurde deshalb verzichtet.
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Abb.4-5 Korfélation z;vischen den mit der DkE-Methode berechneten
und den gemessenen EndriBléngen aag

4.6 Das J-Integral J, , bei maximaler Last

Der Parameter Jy,, wird vor allem bei seitgekerbten, angeschwungenen Proben in Er-
mangelung genauerer Melverfahren verbreitet zur Charakterisierung des Werk-
stoffwiderstandes bei duktiler Riinitierung genutzt. Dabei wird davon ausgegangen,
daR bei Erreichen der maximal ertragbaren Last stabile RiBinitiierung einsetzt. Aus
Abb. 4-2 wird sehr anschaulich, daB fur den Werkstoffzustand D (LT) eindeutig vor
dem Erreichen der maximal ertragbaren Last F,, bereits stabiles RiBwachstum eintritt.
Dies gilt auch fir alle anderen Werkstoffe und - zusténde. Die Ergebnisse wider-
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sprechen klar der Hypothese, daf} F,, mit duktiler RiRinitiierung verbunden ist.

Stattdessen stellt der Abstand zwischen J, ., und J;, eine Art Sicherheitsreserve des
Werkstoffes dar, die man mit dem Verhéltnis S, nach Glg. (4) quantifizieren kann.

P (4)

Dieses Verhaltnis wurde fur alle Werkstoffe und -zustande berechnet und in Tab. 6
zusammengestellt. J, , ist dabei der Mittelwert aller Einzelmessungen, die bei Tempe-
raturen zu Beginn des Hochlagenenergiebereiches gemessen wurden.

Tab. 6 S, -Verhaltnis der untersuchten Werkstoffe und -zustande.

Werkstoff Jém IN/mm] | J-Integral-Verhaltnis S s bezogen auf
- J Sz 'JidSE J:d J;dCOD Jd 0,2
ASTM 500 0,24 0,20 0,25 0,23 0,45

A533B1

D (L-T) 312 0,27 0,27 0,46 0,47 0,76
D.(T-L) 165 0,30 0,49 - 0,70 0,86
E (L-T) 361 0,22 0,21 - 0,40 0,73
F.(T-L) 203 0,30 0,36 - 0,57 0,94
G (L-T) 677 0,21 0,09 - 0,17 0,37
StE 460 196 0,42 0,51 - - 0,94
15Kh2NMFAA 442 0,33 0,59 - - 0,54

Wie Tab. 6 zeigt, sind alle S, -Verhaltnisse <1. Das Erreichen des Wertes 1 wiirde
dieser Definition gemé&f stabile RiBinitiierung im Lastmaximum bedeuten. Je kleiner
das Verhaltnis, desto weiter riickt die Initierung aus dem Lastmaximum in Richtung
geringere Durchbiegung und desto mehr stabiles RiRwachstum wird bis zum Erreichen
der maximal ertragbaren Last toleriert, wenn man vergleichbare stabile RiRlaufge-
schwindigkeiten voraussetzt. In diesem Zusammenhang bewirkt die bei den Werkstoff-
zustanden D(L-T)-E(L-T)~G(L-T) in der genannten Reihenfolge zunehmende Hochlag-
energie einen Abbau des Verhéltnisses, was als ein Anwachsen der Sicherheits-
reserve interpretiert werden kann. Betrachtet man gleiche Werkstoffzustande, aber
unterschiedliche Orientierungen, dann sind bei T-L geringere Sicherheitsreserven
festzustellen. Der Parameter in der letzten Spalte gerét hier in die Nahe des Wertes 1.
In solchen Féllen kénnte der aus der Maximallast abgeleitete Parameter J, , eine
brauchbare Schatzung fir den technischen Niherungswert J, o, der RiBinitiierungs-
z&higkeit sein. Es sei allerdings nachdriicklich auf die Probenform- und -gréRen-
abhéangigkeit des Verhaltniswertes aufmerksam gemacht.

Insgesamt zeigt die Betrachtung, daf bei der Initiierungsbeurteilung anhand des Jg -
Wertes bereits deutlicher Rilfortschritt zu verzeichnen ist, wahrend die physikalische
RiRinitilerung sehr viel friher stattfindet. Die Verwendung des Jy-Wertes fur die
Sicherheitsbewertung angerissener Sirukturen gegen duktile Riﬁem eitung ist dem-
nach nicht empfehienswert.



4.7 Korrelation der RiBinitiierungskennwerte

Einen Vergleich zwischen den durch die verschiedenen Methoden bestimmten RiR-
initiierungszahigkeitswerten veranschaulichen die Abbn. 4-6 und 4-_7. Abb. 4-6 ver-
gleicht die SE- und COD-Ergebnisse miteinander, Abb. 4-7 gibt eine vollstandige
Ubersicht der Korrelationen bezogen auf die jeweils aus der RiBwiderstandskurve
bestimmten physikalische RiRinitiierungszahigkeit J,;52".

Eine hinreichend strenge Korrelation, die naherungsweise der 1:1-Linie folgt, lediglich
um ca. 120 N/mm zu héheren Werten hin verschoben ist, {83t nur der technische
RiRinitiierungsparameter J,, , erkennen. Das ist insoweit erwartungsgeman, als dieser
auf der Basis derselben RiRwiderstandskurve gewonnen wurde und lediglich, ent-
sprechend der Definition des Parameters, bereits stabiles RiRwachstum zuldft. Das
Ergebnis ist ein weiterer Beleg dafir, dai J,, als technischer Ersatzkennwert eine
brauchbare Naherung der physikalischen RiRinitilerung darstellt. Immerhin zeigen die
leichten Abweichungen der Trend-Geraden vom 1:1-Verlauf und die Streuungen der
Werte fur die verschiedenen Warmebehandlungszustande und Probenorientierungen
des Stahles 10 CrMlo © 10, daR auch der Verlauf der RiRwiderstandskurve im Anfangs-
bereich von Einflu? ist und sich unterschiedlich bei den verschiedenen Stahlen oder
Stahlzusténden auswirkt.
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Abb.4-6  Direkter Vergleich der mittels SE und COD gewonnenen mittleren RiRini-
tilerungszahigkeit fur die Stahle A 533 B1 und 10 CrMo 9 10.

Direkt um die 1:1-Korrelation streuend, liegen die mit der SE bestimmten RiRinitiie-
rungskennwerte. Damit qualifiziert sich die SE-Methode als ein zur Riinitiierungs-
bestimmung im Kerbschlagbiegeversuch brauchbares Einprobenverfahren.

Allerdings ist bei naherer Betrachtung eine kritischere Bewertung angebracht. So
werden die verschiedenen Warmebehandlungszustande bzw. Probenorientierungen
innerhalb der Versuchsreihe mit 10 CrMo 9 10, die hinsichtlich ihrer Kerbschlagzahig-
keit und, mit Einschrankung, ihrer physikalischen RiRinitiierungszéhigkeit eine ein-
deutige Rangfolge aufweisen, mit der SE-Methode nicht als unterschiedlich bewertet.
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Wie RICHTER (1997) in einer vorangegangenen Untersuchung bei aufschlagfreier,
stetiger Lastaufbringung mit vergleichbaren Belastungsgeschwindigkeiten und identi-
scher Hammerfinnengeometrie nachweisen konnte, werden die SE-Signale de facto im
RiRspitzenbereich erzeugt und signalisieren folglich tatséchlich Werkstoffprozesse in
Rifdspitzenumgebung. Die daraus ermittelten RiRRinitiierungszahigkeiten standen in der
Untersuchung im Einklang mit den Werten, die mit der RiBwiderstandskurve gewon-
nen worden sind. In Verbindung mit den Ergebnissen dieser Arbeit 143t das vermuten,
daR die durch SE ausgewiesenen Werkstoffprozesse zwar im zeitlichen Vor- oder
Umfeld der RiRinitiierung ablaufen, aber nicht streng kausal mit dieser in Verbindung
stehen. In eine solche Vorstellung figen sich auch die vergleichsweise gréfieren
Abweichungen von der 1:1-Korrelationsgeraden fir die hochzahen Materialproben
(15Kh2NMFAA, 10 CrMo 9 10-G) ein.
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Abb.4-7 Korrelation dynamischer RiRinitiierungsparameter mit der physikalischen
RiBinitilerung verschiedener Stahle.

Wenig befriedigend ist die Korrelation der COD-Ergebnisse zur physikalischen Rif3-
initiierung. Betrachtet man alle Meflergebnisse, wirde man, wenn Uberhaupt, eher
einen negativen Trend feststellen. Andererseits ist, vom hochzahen Zustand G abge-
sehen, innerhalb der Versuchsreihe mit 10 CriMio 9 10 eine eindeutige, lediglich
parallel verschobene 1:1-Korrelation zur physikalischen Ri3initiilerung zu beobachten.
Damit sind zwei Schiuf3folgerungen naheliegend:

1. COD erlaubt den Nachweis von RiRinitiierung bereits nach geringem stabilen
Rif¥fortschritt und liefert folglich Werte, die vergleichbar mit einem technischen
Ersatzkennwert der RiRinitiierung sind.

2. Das COD-Signal wird nicht nur durch die Anderung des im RiRgrund gestreuten
Laserlichtes charakterisiert, die durch RiRabstumpfung und -wachstum bedingt ist,
sondern wird auch durch die Deformationsprozesse der weiteren RiBumgebung
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beeinflut. Das wirkt sich vor allem bei hochzdhen Werkstoffen aus, so da} eine
allgemeine, voraussetzungslose Anwendung des Verfahrens gegenwartig nicht
gerechtfertigt erscheint.

Aus dieser Sicht erweist sich die COD-Technik der verwendeten Version nicht mehr
als eine gute Basis fir Verifikationsuntersuchungen zum RiBinitiierungsnachweis mit
anderen Einprobenverfahren.

Infolgedessen ist die in Abb. 4-6 wiedergegebene trendlose Punkteverteilung beim
Vergleich der Ergebnisse von COD und SE nicht Giberraschend.

SchlieBlich sind in den Korrelationsbeziehungen auch die J-Integrale J,,, bei maximaler
Last eingetragen. Hierfir gibt es ebenfalls eine Korrelation, die allerdings einen steile-
ren Verlauf als die 1:1-Linie zeigt. Da beim Lastmaximum flr die hier untersuchten
Stahle in aller Regel bereits ein deutliches stabiles Rilwachstum aufgetreten ist, ist der
so definierte J-Integralwert auch durch den Verlauf der RiBwiderstandskurve gepragt.
Der daraus resultierende Beitrag wachst mit zunehmender Zahigkeit, so dal der
Abstand zwischen J-Integral bei RiBinitiierung und bei Lastmaximum ebenfalls zu-
nimmt. Diese Grundtendenz spiegelt das Ergebnis wieder. Allerdings sind zuséatzliche
stark werkstoffspezifische Einflisse bedeutsam, was sich in den z.T. betrachtlichen
und mit der Zahigkeit zunehmenden Streuungen bemerkbar macht. Die Darstellung
macht noch einmal deutlich, daB J-Integrale auf der Basis des Lastmaximums bei
zahen Stahlen schlechte, nicht konservative Naherungen fir die RiRinitiierungszahig-
keit sind.

5 SchluBfolgerungen

Es wurde eine Kerbschlagbiege-Versuchsanordnung vorgestellt, mit der erstmalig
simultan Schlagkraft-, COD-, SE- und ME-Signale an mehreren Werkstoffen bzw.
Zustanden und bei reduzierten Aufschlag- und Schwingungseffekien gemessen
werden konnten. Mit der Spaltbruchmethode bestimmte RiBwiderstandskurven liefer-
ten dartber hinaus auf die RiBabstumpfung (SZW)-bezogene physikalische RiR-
initiierungswerte. Punktuell wurde versucht, RiBinitiierung auch mit Hilfe der dyna-
mischen Key-Curve-Methode aus der Analyse der Kraftkurve oder durch direkte
Probeninstrumentierung mit DMS nachzuweisen. Auf diese Weise konnten auf einer
empirisch-vergleichenden Grundlage die Eignung verschiedener Methoden zum Nach-
weis von Rifinitiierung unter den Belastungsbedingungen eines Kerbschlagversuches
an vorermideten, seitgekerbten ISO-V-Proben bewertet werden.

Mit SE und COD konnen charakteristische Erscheinungen vor dem Lastmaximum und
in der Nahe der physikalischen Riinitierung zumindest in den Fallen nachgewiesen
werden, in denen der duktile Rifortschritt Betrage > 0,1 mm annimmt. Die ME-Metho-
de erscheint bei diesen Versuchen als nur wenig brauchbar, da hier offensichtlich eine
System-, aber keine Werkstoffeigenschaft gemessen wird.

Tendenziell zeigt die COD-Methode eine héhere dynamische Initilerungszahigkeit als
die SE-Methode an. In Hinsicht auf die dynamische Riflwiderstandskurve bedeutet
das, daf die COD-Methode bei den hier untersuchten Stahlen erst nach einem gerin-
gen, aber deutlichen Betrag an stabilem Rif3fortschritt anspricht. Eine Identitat der mit



19

SE- und COD-Methode gemessenen Werte ist folglich prinzipiell zu verneinen.
Offensichtlich sprechen beide Verfahren auf unterschiedliche Aspekte des RiRinitiie-
rungsprozesses an. Dabei ist zu bedenken, daR Riinitiierung in hochzéhen Stahlen
weder zeitlich noch ortlich ein eindeutig zu definierendes Ereignis ist.

Fur Stahle mit nicht zu hoher Zahigkeit (J,52Y < 100 N/mm) liefert COD eine um ca. 60
N/mm zu gréBeren Werten parallel verschobene 1:1- Korrelation zur physikalischen
RiRinitiierung. Das fur COD-Anzeige notwendige MaR an duktilem RiRwachstum 1413t
den COD-Kennwert eher als einen technischen Ersatzkennwert in Analogie zum
statischen J,, erscheinen. Allerdings ist die Korrelation zum RiRinitiierungskennwert
nur im Bereich geringerer RiBinitiierungszahigkeit gewahrieistet. Bei hohen Zahigkeiten
wird die COD-Methode durch Verformungsprozesse im Kerbumfeld zuséatzlich beein-
fludt.

SE liefert zwar im Gesamtergebnis, nicht aber im Detail eine nahezu 1:1-Korrelation,
um die allerdings einzelnen Werte, vor allem fir sehr zahes Werkstoffverhalten,
betrachtlich streuen kdnnen. Die Methode versagt aber im Einzelfall, wenn Rangfolgen
unterschiedlicher physikalischer RiRinitierungszahigkeit einer Versuchsserie rang-
ordnungsgleich wiedergegeben werden sollen.

Es kann nicht mit Sicherheit angenommen werden, daR SE tatsachlich aus den
Prozessen herrthrt, die unmittelbar mit dem Ubergang der maximalen RiBabstump-
fung zum stabilen RiBwachstum in Zusammenhang stehen. Méglicherweise werden
lediglich Prozesse detektiert, die spontan Energie freisetzen und Werkstoffschadigung
in der RiBumgebung charakterisieren. Inwieweit diese Schadigung dann zur Rif-
initiilerung fuhrt, mag eine von Werkstoff zu Werkstoff unterschiedlich zu beantworten-
de Frage sein. Beriicksichtigt man das Geflige der untersuchten Stahle, die vorwie-
gend eine heterogene, komplexe Bainitstruktur mit ausgepragter Strukturhierarchie
aufweisen, so erscheint eine solche Vorstellung auch nicht als unbegriindet. In allen
untersuchten Fallen jedoch liefert die SE-Methode einen brauchbaren Schatzwert fiir
die physikalische RiBinitiierungszahigkeit. Er ist einem anderen haufig verwendeten
Schéatzwert , dem J-Integral am Lastmaximum, hinsichtlich seiner Néhe zur RiRinitiie-
rungszahigkeit und seiner prinzipiellen Konservativitat wesentlich tiberlegen.

Ohne bzw. mit nur geringem Erfolg konnte die direkte Probeninstrumentierung mit
DMS und die dynamische Key-Curve-Methode zum Nachweis der duktilen RiRinitiie-
rung benutzt werden. Hierfir ist noch weitere Vorarbeit zu leisten.
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Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen

MPT

Gleichmafidehnung

Bruchdehnung

Ril&nge

AusgangsriBlange

duktiler Rilfortschritt

RiBRmundéffnung

hier: RiRéffnungssignal

Dynamische Key-Curve-Methode

Dehnungsmelstreifen

Einprobentechnik

Aufgangsdurchmesser einer Zugprobe

Schlagenergie

Last

FlieBlast

Last bei stabiler RiRinitiierung unter schlagartiger Belastung
Maximallast

Last bei instabiler Ri3initilerung

Kerbschlagbiegeprobe in ISO-V-Geometrie

J-Integral

dynamisches J-Integral

dynamisches J-Integral bei instabiler RiRinitiierung

dyn. J-Integral bei Maximallast F,
RiRinitiierungs-Ersatzkennwert bei Aa = 0.2 mm

J-Integral bei Rifinitiierung

dynamisches J-Integral bei RiBinitiierung (RiRinitiierungszéhigkeit)
RiBwiderstand

reduzierte Pendellange -

Anriorientierung - RifRausbreitungsrichtung . Hauptverformungsrichtung
Hammermasse

Magnetische Emission

Mehrprobentechnik



USE

=

N

O

24

Verfestigungsexponent der RAMBERG-OSGOOD-FlieRkurvennaherung

Pendelschlagwerk

invertiertes PSW am VTT Expoo/Finnland
PSW am Forschungszentrum Rossendorf
dynamische Streckgrenze

obere Streckgrenze bei ausgepragtem Streckgrenzenverhalten
Zugfestigkeit

dynamische Zugfestigkeit
Ersatzstreckgrenze

Schallemission

Durchbiegung bei FlieRbeginn

Durchbiegung bei Riinitiierung
Durchbiegung bei extrapolierter RiRinitilerung

Jildgm-Verhalinis, “Sicherheitsreserve”

Seitkerben

plastischer Anteil der Durchbiegung

Stretchzonenbreite

Ubergangstemperatur bei 68 J verbrauchter Schlagarbeit
bruchmechanische Ubergangstemperatur, definiert als Schnittpunkt des
J-Integrals bei in- und stabiler RiRinitiierung

Anriforientierung - RiRausbreitungsrichtung | Hauptverformungsrichtung
Hochlagenenergie der Kerbschlagarbeit
Pendelanfangsgeschwindigkeit

Probenbreite

Brucheinschniirung

dynamische FlieBspannung
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Dynamische RilRwiderstandskurve Jy(Aa) fur 10 CrMo 9 10, Warmebehand-

lungszustand D, Orientierung T-L.

Bruchmechanische Ubergangskurve J4(T) ﬁj'r 10 CrMo 9 10, Wirmebehand-
lungszustand E, Orientierung L-T.
Dynamische Riwiderstandskurve Jy(Aa) fur 10 CrMo 9 10, Warmebehand-

lungszustand E, Orientierung L-T.

Bruchmechanische Ubergangskurve J4(T) fiir 10 CrMo 9 10, Warmebehand-
lungszustand F, Orientierung T-L. :
Dynamische Rifwiderstandskurve Jy(Aa) fiir 10 CrMo 9 10, Warmebehand-
lungszustand F, Orientierung T-L.

Bruchmechanische Ubergangskurve J(T) fiir 10 CrMo 9 10, Warmebehand-
lungszustand G, Orientierung L-T.
Dynamische RiBwiderstandskurve J (Aa) fur 10 CrMo 9 10, Warmebehand-
lungszustand G, Orientierung L-T.

Bruchmechanische Ubergangskurve J,(T) fiir StE 460.
Dynamische RiBwiderstandskurve J,(Aa) fiir StE 460.

Bruchmechanische Ubergangskurve Jy(T) firr 15 CrNiMoV 2 (russischer Code:
15KhZNMFAA).
Dynamische RiRwiderstandskurve J {Aa) fir 15 CrNiMoV 2 (russischer Code:
15KhZNMFAA),
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Beilage A-Oa: Bruchmechanische Ubergangskurve J,(T) fir ASTM A533B1.
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Beilage A-Ob: Dynamische RiBwiderstandskurve J4(Aa) fir ASTM A533B1.
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Beilage A-1a: Bruchmechanische Ubergangskurve J4(T) fiir 10 CrMo 9 10,
Warmebehandlungszustand D.
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Beilage A-1b: Dynamische Ri3widerstandskurve Jy (Aa) fiir 10 CrMo 9 10,
Warmebehandlungszustand D.
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Beilage A-2a: Bruchmechanische Ubergangskurve Jy(T) fiir 10 CrMo 9 10,
Warmebehandlungszustand E.
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Beilage A-2b: Dynamische RiRwiderstandskurve J4(Aa) fiir 10 CrMo 9 10,
Warmebehandlungszustand E.
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Beilage A-3a: Bruchmechanische Ubergangskurve Jy4(T) fir 10 CrMo 9 10,
Warmebehandlungszustand F.
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Beilage A-3b: Dynamische RiBwiderstandskurve Jy(Aa) fiir 10 CrMo 9 10,
Warmebehandlungszustand F.
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Beilage A-4a:
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Beilage A-4b: Dynamische Riwiderstandskurve J,(Aa) fiir 10 CrMo 9 10,

Warmebehandlungszustand G.
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Beilage A-5a; Bruchmechanische Ubergangskurve Jq4(T) fur StE 460.
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Beilage A-5b: Dynamische Riwiderstandskurve J,(Aa) fiir StE 460.
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Beilage A-6a: Bruchmechanische Ubergangskurve Jy(T) fiir 15 CrNiMoV 2
(russischer Code 15Kh2NMFAA).
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Beilage A-6b: Dynamische RifRwiderstandskurve J,(Aa) fiir 15 CrNiMoV 2
(russischer Kode: 15Kh2ZNMFAA).
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