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Kurzreferat

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Weiterentwicklung von Verfahren zur Ermittlung
der RiBeinleitungszihigkeit (J;;) unter schlagartigen Belastungsbedingungen. Als Indikations-
methode fiir die duktile RiBinitiierung wurde die Messung der unter Beanspruchung im Werk-
stoff freigesetzten elastischen Energie - der Schallemission (SE) - genutzt.

Die Eignung dieser Methode wurde im instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch an modifi-
zierten ISO-V-Proben gepriift. Als zuverldssige Basis fiir eine Beurteilung der damit bestimm-
ten Kennwerte wird die physikalische RiBinitiierungszihigkeit angesehen. Dieser Referenz-
wert wird in Verbindung mit der Messung der Stretchzonenbreite aus der nach der Mehrpro-
ben-Spaltbruchmethode ermittelten Rilwiderstandskurve gewonnen. Die Bestimmung des SE-
definierten Initiierungswertes wurde mit zusétzlichen dynamischen Einprobenverfahren
(Laser-COD, magnetische Emission) und ergénzenden Versuchsanordnungen (invertiertes
Pendelschlagwerk, dynamischer Dreipunktbiegeversuch) verifiziert. Die Untersuchungen wur-
den an Stihlen mit unterschiedlichen Festigkeits-Z#higkeitseigenschaften durchgefiihrt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Nach dem Aufprall des Hammers fithren die rasch wechselnden Kontaktbedingungen zwi-
schen Finne, Probe und Widerlager zu ,schlagbedingter" SE, die frequenzselektiv nicht
eliminiert werden kann. Geringfiigige Anderungen der Kontaktgeometrie beeinflussen die
schlagbedingte SE.

¢ Unabhingig von der verwendeten Versuchsanordnung (normal, invertiert) wurden grund-
sitzlich vergleichbare SE-Signale erhalten.

e Neben der schlagbedingten SE lassen sich reproduzierbar SE-Ereignisse nachweisen, die
mit Verformungs- und Bruchprozessen im Werkstoff in Verbindung stehen. Bei prellfreier
Belastung konnten solche SE-Ereignisse im Streckgrenzenbereich nachgewiesen werden.

¢ Vor dem Kraftmaximum treten ,riBbedingte" SE-Ereignisse auf, die im Zusammenhang
mit der Schidigungsentwicklung vor der Rifspitze stehen. Die damit definierte
Rifinitiierungszédhigkeit stimmt gut mit dem nach der Mehrproben-Technik bestimmten
Referenzwert iiberein.

o Riflbedingte SE tritt nicht bei jedem Stahltyp oder -zustand mit gleicher Evidenz auf. Ten-
denziell zeigte sich, dal mit zunehmender Z#higkeit der Nachweis duktiler RiBinitiierung
durch SE schwieriger wird. Der kausale Zusammenhang zwischen SE und mikrostrukturel-
ler Schédigung ist nicht eindeutig zu belegen.

o Auf der Grundlage der Ergebnisse konnen Kriterien zur automatisierbaren SE-Auswertung
definiert werden.

Der durch rilbedingte SE definierte Z#higkeitsparameter wurde mit der physikalischen RiB-
initiierungszahigkeit verifiziert. Obgleich die riB- von der schlagbedingten SE nicht immer

ohne Ermessensspielraum zu trennen ist, werden plausible und im Vergleich zu technischen
Parametern konservative J;;-Werte bestimmt.
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

3PB; SENB Dreipunktbiegeprobe

4PB
A/D
ACPD
ASTM
BP
CCR
CMOD
COD
CR
CT
D3PB
DCCR
DCPD
ADCPD
DGzfP
DMS
DSO
DUC
DVM
EDZ
EE
EFAM
EPRI
EPT
ESIS
ESZ
EVI
FEM
FFT

FRACTO-
MAT®

FZR-PSW
GPIB

HP

IAEA

Vierpunktbiegeprobe

Analog/Digital

Wechselstrompotentialverfahren zur RiBinitiierungsdetektion
American Society for Testing and Materials

Bandpalifilter

Methode der Complianceéinderung (compliance changing rate)
Kerb- bzw. RiBmundéffnungsverschiebung
Rifoffnungsverschiebung

Cleavage-R-Kurve, Spaltbruchmethode

Kompaktzugprobe (compact tension)

Aufprallfreier (dynamischer) Dreipunktbiegeversuch
CCR-Methode bei schlagartiger Belastung
Gleichstrompotentialverfahren zur RiBinitiierungsdetektion
Gleichstrompotentialdifferenzverfahren zur RiBinitiierungsdetektion
Deutsche Gesellschaft fiir zerstorungsfreie Priifung
DehnmeBstreifen

Digitales Speicheroszilloskop

Dynamisches Teilentlastungsverfahren

Deutscher Verband fiir Materialforschung

Ebener Dehnungszustand

Elektrische Emission zur RiBinitiierungsdetektion

European Flaw Assessment Method

Electric Power Research Institute

Einprobentechnik

European Structural Integrity Society

Ebener Spannungszustand

Evidenztest

Methode der finiten Elemente

Fast Fourier Transformation

registierter Handelsname fiir ein Rifflingenmefsystem der Fa. RUMUL/CH

Pendelschlagwerk des Forschungszentrums Rossendorf
General Purpose Interface Bus
Hochpafifilter

International Atomic Energy Agency



IFFT
IKSBV
IR
ISO-V

Inverse Fast Fourier Transformation
instrumentierter Kerbschlagbiegeversuch
infrarot

Probenform gemiB Geometrie in DIN 50115

Krak Gage® registrierter Handelsname fiir unstrukturierte Riflsensoren der Fa. Rumul/CH

LB low blow, Mehrprobentechnik mit Fallwinkelvariation des Pendelhammers
LCOD Laser-COD-Verfahren zur RiBinitiierungsdetektion

ME Magnetische Emission zur RiBinitiierungsdetektion

MF zum verinderlichen Magnetfeld der Probe proportionale MeBgréfe
MnS Mangansulfid

MPT Mehrprobentechnik

PSW Pendelschlagwerk

r. E. relative Einheiten

RDB Reaktordruckbehilter

REM Rasterelektronenmikroskop

REPRO Reproduktionstest

pop in plotzlicher Krafteinbruch bei instabiler Riausbreitung

RT Raumtemperatur

SE 1 Schallemissionssonde in Hammerfinne bzw. Biegestempel
SE 2 Schallemissionssonde an Probenstirnseite bei D3PB

SE 3 Schallemissionssonde an Probenstirnseite bei D3PB

SE4 Schallemissionssonde an der Hammerfinne bei D3PB

SE Schallemission

UHU sofort-

fest® registrierter Handelsname fiir einen Zweikomponenten-Schnellkleber
ULC Teilentlastungsmethode (unloading compliance)

Us Ultraschallverfahren zur RiBinitiierungsdetektion

USE Hochlage der Kerbschlagarbeit (upper shelf energy)

VERI Verifikationstest

VTT-PSW invertiertes Pendelschlagwerk am VTT Espoo / Finnland
WB Wirmebehandlung

WLCT wedge loaded compact tension

WS Werkstoff

Symbole

a RiBlange

a/'W normierte RiBlange, RiBlingenverhiltnis

a, Ausgangsrifllinge

) Ausgangsrifilange an der Stelle i

a, EndriBlange
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Fend
ng
Fia
Fa

EndriBlinge an der Stelle i
Kurvenparameter der Rilwiderstandskurve
GleichmaBdehnung

SE-Maximalamplitude

Bruchdehnung

verbrauchte (Kerb-) Schlagarbeit
Kurvenparameter der Riwiderstandskurve
Probendicke

Nettoprobendicke bei Seitenkerbung
longitudinale Schallgeschwindigkeit
Constraintfaktor

Kurvenparameter der RiBwiderstandskurve
Werkstoffwiderstand gegen Reiflen auf Basis der Rifispitzentffnung
durchschnittliche Abweichung
Ausgangsdurchmesser einer Zugprobe

werkstoffabhéingiger Faktor zur Bestimmung des Anstiegs der
RiBabstumpfungsgeraden

SE-Signaldauer

Kurvenparameter der Riwiderstandskurve

Elastizititsmodul, Kurvenparameter der RiBwiderstandskurve

zur gemessenen SE proportionale Energiegrofie

rifitiefenabhéngige Geometriefunktion

Grenzfrequenz

obere Grenzfrequenz

Resonanzfrequenz

untere Grenzfrequenz

Frequenz bei 0.915 dB (= 10%) Signalddmpfung

aktuelle Kraft, Kurvenparameter der Riflverldngerungskurve

Kraft bei RiBarrest

dynamische Kraft-Durchbiegungskurve

dynamischer Kraft-Zeitverlauf

Kraft unmittelbar vor (elastischer) Entlastung

Kraft bei FlieBen im gesamten Nettoquerschnitt der Probe (general yielding)
Kraft bei duktiler RiBinitiierung

maximal ertragbare Kraft, Maximalkraft

SE-definierte Kraft bei FlieBen im gesamten Nettoquerschnitt der Probe
Kraft bei Spaltbrucheinsatz

Fallbeschleunigung

Kurvenparameter der Rifiverlangerungskurve

RiBfeldparameter nach dem J-Integralkonzept (bei Index d: dynamisch)
Wert des J-Integrals wihrend der Riflabstumpfung (bei Index d: dynamisch)



SE
Jia
SE/SP
Jid

1.SE
Jid

Ji SZW

elastischer Anteil des J-Integrals (bei Index d: dynamisch)

physikalischer RiBinitiierungskennwert bei duktiler Riflinitiierung (bei Index d:
dynamisch)

physikalischer Riflinitiierungskennwert auf Basis der analytischen
RiBabstumpfungslinie (bei Index d: dynamisch)

RiBinitiierungskennwert bei mit LCOD detektierter stabiler RiBinitiierung
RiBinitiierungskennwert bei mit ME detektierter stabiler Rifinitiierung
RiBinitiierungskennwert bei extrapolierter Einsatzzeit fiir duktilen RiBbeginn t;”
RiBinitiierungskennwert bei mit SE-Methode 1 detektierter stabiler RiBinitiierung
RiBinitiierungskennwert bei mit SE-Methode 2 detektierter stabiler RiBinitiierung

RiBinitiierungskennwert bei mit SE detektierter duktiler RiBinitiierung im D3PB-
Versuch

physikalischer RiBinitiierungskennwert, ermittelt aus der Stretch-Zonenbreite (bei
Index d: dynamisch)

technischer RiBinitiierungskennwert im Kraftmaximum (bei Index d: dynamisch)
Giiltigkeitsgrenze fiir die J-kontrollierte RiBausbreitung (bei Index d: dynamisch)
plastischer Anteil des J-Integrals (bei Index d: dynamisch)

Werkstoffwiderstand gegen RiBausbreitung auf J-Integral-Basis
RiBwiderstandskurve auf J-Integral-Basis (bei Index d: dynamisch)

Energieintegral J nach duktilem RiBfortschritt bei Entlastung infolge
Versuchsende bzw. Spaltbrucheinsatz (bei Index d: dynamisch)

technischer Riflinitiierungskennwert bei Aa = 0,2 mm (bei Index d: dynamisch)

technischer RiBinitiierungskennwert im Schnittpunkt mit der um Aa = 0,2 mm
parallel verschobenen analyt. Rilabstumpfungslinie (bei Index d: dynamisch)

nach ASTM E 813: J-Wert bei oder in der Umgebung phy51ka11scher
RiBinitiierung (bei Index d: dynamisch)

Spannungsintensitétsfaktor

Spannungsintensitét unter Beriicksichtigung von KleinbereichsflieBen
zyklischer Spannungsintensitétsfaktor

Bruchzihigkeit (bei Index d: dynamisch)

reduzierte Pendelléinge

Hammermasse eines Pendelschlagwerkes

Anzahl der Schallemissionsimpulse, Uberschwingungen, counts
Impulsrate

Korrelationskoeffizient (auch: 1,))

Kennwert der Oberfldchenrauheit

dynamische Streckgrenze

obere Streckgrenze bei Stihlen mit Liidersdehnung
Zugfestigkeit

dynamische Biegebruchfestigkeit

0,2-Dehngrenze

Probendurchbiegung, Standardabweichung



Durchbiegung unmittelbar vor (elastischer) Entlastung, vorgegebene
Durchbiegung

auf die SZW extrapolierte Initiierungsdurchbiegung aus dem s-Aa-Verlauf
Probendurchbiegung bei Kraftmaximum

plastischer Anteil der Probendurchbiegung

zeitlicher Verlauf der Probendurchbiegung

Durchbiegung bei Spaltbrucheinsatz

Auflagerabstand

J-Integral-Verhéltniswert Jiy / J g

Verformungsfaktor nach Roos (1993) aus dem Quotienten s; / s,,
Stretchzone; gestreckte Stufe zwischen Ermiidungsril und neuer Bruchfléiche
Stretch-Zonenhohe

Stretch-Zonenbreite

kritische Breite der Stretch-Zone (stretched zone width)

(Versuchs-) Zeit

Zeit als Integrationsvariable

Ankunftszeit eines SE-Signals

Zeit des Erreichens der Enddurchbiegung

Brucheinsatzzeit

extrapolierte Einsatzzeit fir duktilen Rifbeginn

nach SE-Methode 1 definierte duktile Rifleinsatzzeit

nach SE-Methode 2 definierte duktile Rileinsatzzeit

Anstiegszeit eines SE-Burstsignals

Frequenzlimit als Anstiegszeit des Kraftsignals

Zeit bei Spaltbrucheinsatz

Temperatur

Ubergangstemperatur bei 68 J verbrauchter Kerbschlagarbeit

Temperatur des erstmaligen Auftretens von Gleitbruch ohne Spaltbruchanteile
Anlafltemperatur

Temperatur, oberhalb der allgemeines FlieBen im Probenquerschnitt auftritt

bruchmechanisch definierte ﬁbergangstemperatur, bei der Spalt- in Gleitbruch
umschlégt

obere Grenztemperatur der Anwendbarkeit der Linear-elastischen Bruchmechnik
erstmaliges Uberschreiten des Kraftmaximums in der Fy(s)-Kurve
Priiftemperatur

Reifimodul

Forménderungsarbeit, Flache unter der F, (s)-Kurve

Ausgangsschlagenergie des Pendelschlagwerkes

durch die Probe konsumierte Schlagenergie

elastische Energie

bis zur maximal ertragbaren Kraft F,; durch die Probe absorbierte Schlagenergie
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URMS

pl

plastische Verformungsarbeit, plastischer Flichenanteil unter der F, (s)-Kurve

elektrischer Pegel der freigesetzten Schallemission

Upps” 4P SE-Streckgrenzenmaximum

Vo

VRis

N * g

Oy

o

Aa
AA/dt

Aag,

Anfangsgeschwindigkeit des Pendelhammers
RiBverldngerungsgeschwindigkeit

Kerbaufweitung CMOD (Rifl6ffnungsverschiebung)
Probenbreite

Mittelwert

Brucheinschniirung

Ausgangsfallwinkel des Pendelhammers

Riickfederwinkel des Pendelhammers

aktuelle Riflverlangerung; dukiler Rififortschritt (-verlingerung, -ausbreitung)
Anderungsgeschwindigkeit der RiBflsiche

duktiler Rif3fortschritt an der Stelle i

RiBspitzenvorwdslbung (Blunting) unter steigender Kraft

maximale Riflspitzenvorwdlbung; entspricht der kritischen Breite der SZW
duktiler Rif3fortschritt bei Kraftmaximum

Giiltigkeitsgrenze fiir J-kontrollierte RiBausbreitung

Variationsbreite

RiBspitzensffnungsverschiebung nach dem CTOD-Konzept

physikalischer RiBinitiierungskennwert des CTOD-Konzeptes

technischer Rifinitiierungskennwert des CTOD-Konzeptes

technischer Rifinitiierungskennwert des CTOD-Konzeptes bei Erreichen des
Kraftmaximums

Rifispitzensffnungsverschiebung bei instabilem Rifbeginn
experimentelle Laufzeitdifferenz

hypothetische Laufzeitdifferenz

plastische Dehngeschwindigkeit , -rate
probengeometrieabhéngiger Korrekturfaktor fiir die Berechnung von J
Querkontraktionszahl; Poisson-Konstante

mechanische Spannung

technische FlieBspannung Y4*(o, * Om) [bel Index d: dynamisch]
Biegebruchfestigkeit

“Biege”-Streckgrenze (bei Index d: dynamisch)

SE-definierte, dynamische “Biege”-Streckgrenze

SE-Energie; kumulativ

SE-Impulse; kumulativ

Eigenschwingdauer einer ISO-V Probe

Zeitkonstante einer Meflsonde

riflangenabhéngiges elektrisches Potential einer Probe



0 Einfithrung

Der Kerbschlagbiegeversuch ist nach einer 100-j&hrigen Geschichte ein eingefiihrtes, vielfach
bewihrtes Instrument zur Bewertung der Werkstoffzihigkeit. Geschétzt wird er in der betriebli-
chen Praxis der Qualititssicherung ebenso wie in Forschungslaboratorien wegen seiner kosten-
giinstigen Priiftechnik, des geringen Materialaufwandes und der einfachen und schnellen Ver-
suchsdurchfithrung. Die in Abh#ngigkeit von der Temperatur erfaBten MeBgrofBen ‘verbrauchte
Schlagarbeit®, ‘laterale Breitung® oder ‘kristalliner Bruchanteil® liefern jedoch nur Vergleichs-
groBen und keine echten Werkstoffkennwerte, die in Auslegungsrechnungen oder Sicherheits-
bewertungen Eingang finden koénnen.

Erweiterte Moglichkeiten hat die Instrumentierung konventioneller Pendelschlagwerke zum
Messen von Schlagkraft-Zeit-Kurven eréffnet. Die Integration dieser Kurven gestattet es, cha-
rakteristischen Kurvenabschnitten verbrauchte Teilenergien als MaB fiir die Werkstoffzihigkeit
zuzuordnen. Bei Verwendung vorermiideter Proben werden bruchmechanisch definierte Kenn-
werte bestimmbar. Beispielsweise kann im Tieflagenbereich der Z&higkeit aus der Kraft beim
Spaltbrucheinsatz die dynamische Bruchzihigkeit in Analogie zu der bei quasistatischer Biege-
belastung standardisierten Vorgehensweise nach DIN EN ISO 12737 ermittelt werden.

Bei zihem Werkstoffverhalten, d.h. oberhalb einer charakteristischen Temperatur des Uber-
gangs vom Spalt- zum Gleitbruch, ist der Zugang zu bruchmechanischen Kennwerten schwieri-
ger. Die Zdhbruchmechanik nutzt zur Beschreibung des Materialverhaltens die RiBwiderstands-
kurve, die beispielsweise auf der Grundlage des J-Integral-Rififeldparameters als Jg-Kurve
experimentell ermittelt und zur Definition der von der Probengeometrie unabhingigen Rif3-
initiierungsz&higkeit genutzt werden kann.

Wire die RiBinitiierung auf der Kraft-Zeit-Kurve erkennbar, kénnte im instrumentierten Kerb-
schlagbiegeversuch (IKSBV) mit nur einer Probe ein Kennwert fiir zihes Werkstoffverhalten
bei schlagartiger Belastung bestimmt werden. Dem wihrend des Schlagvorgangs registrierten
Verlauf der Schlagkraft ist dies jedoch in aller Regel nicht ohne weiteres zu entnehmen. Folg-
lich werden physikalische Grofien gesucht, die unter den Bedingungen der schlagartigen Be-
anspruchung hinreichend sensibel auf den RiBinitiierungsprozef reagieren. Dazu gibt es mit der
Nutzung von DehnmeBstreifen, Feldemissionsmessungen, dem Gleich- oder Wechselstrom-
potential- und dem Ultraschallverfahren verschiedene Moglichkeiten.

Potentiell geeignet zum RiBinitilerungsnachweis erscheint auch die Schallemission (SE). Fest-
kérper konnen unter ansteigender mechanischer Belastung elastische Wellen als Folge spontan
freigesetzter elastischer Energie aussenden. Solche SE-erzeugenden Prozesse sind beispiels-
weise inhomogene elastische oder plastische Verformung, Matrixablosung (Dekohésion) und
Bruch von Einschliissen oder Phasenumwandlungen. Auch Rilwachstum setzt elastische Ener-
gie frei und ist somit als SE-Quelle zu betrachten. Die SE ist mit geeigneten, auf der Werkstoff-
oberfliche befindlichen Sonden erfafbar. Bei quasi-statischen bruchmechanischen Versuchen
stellte man eine erhohte SE-Intensitét fest, bevor kritische Rififeldparameter erreicht wurden.
Dies deutet auf eine hohe Sensibilitit der SE-Methode hin.

Ein besonderer Vorteil der auf den IKSBV angewandten SE-Methode liegt darin, daf die Sonde
nicht zwangsweise auf der Probenoberfliche, sondern auch auf der Hammerfinne angebracht
werden kann und so {iber diesen Wellenleiter indirekt an die Probe angekoppelt ist. Damit
besteht bei schlagartiger Belastung auch nicht mehr die Gefahr der Sondenbeschidigung. Au-
Berdem entfallen die aus der Temperierung resultierenden Probleme. Besonders vorteilhaft ist
eine solche Anordnung bei der Priifung von bestrahltem und folglich radioaktiviertem Material.
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Erste Anwendungen der SE-Methode zur Detektion der dynamischer RiBeinleitung mit einer auf
der Probe angekoppelten Sonde wurden von Engelhardt et al. (1978) vorgestellt. Die aus-
schnittsweise registrierte SE wies neben Aufprallgerduschen hoherfrequente Signale kurz vor
dem Kraftmaximum auf. Die Autoren schlossen daraus auf einen Zusammenhang dieser SE mit
beginnender Mikrorifibildung. Darauf aufbauend wurde durch Kalkhof (1986a,¢,d) eine SE-
Methode zum Nachweis der Riflinitiierung im IKSBV genutzt, bei der eine SE-Sonde am Riik-
ken der Hammerfinne angebracht war. Viehrig (1988, 1989) modifizierte diese Technik fiir
einen U-formigen Pendelhammer, wodurch die SE-Sonde in die Hammerfinne eingesetzt wer-
den konnte. Untersuchungen zur Anwendung dieser Technik an Stihlen des Druckbehilter- und
Kesselbaus stieBen allerdings an meBtechnische Grenzen, die keine ausreichende zeitliche und
Amplitudenauflosung des Signals {iber den gesamten Versuchsverlauf zulieBen. Zudem war
nicht in jedem Fall ein reproduzierbarer Nachweis der RiBinitiierung gegeben und Verifikations-
untersuchungen verwiesen tiberdies auf Differenzen im Vergleich zu anderen dynamischen
Einprobentechniken. Die fritheren Arbeiten erlaubten es jedoch, Kriterien zur Konzeption einer
leistungsféhigeren Mefkette abzuleiten, die zur simultanen Messung von Kraft- und SE-Signa-
len im IKSBYV geeignet ist.

1 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit greift diese Problematik mit weiterentwickelter Meftechnik wieder auf.
Sie soll klaren, inwieweit auch fiir die im Druckbehélterbau typischen hochziihen Stihle unter
den Belastungsbedingungen des Kerbschlagbiegeversuches duktile RiBinitiierung mit der SE-
Methode nachgewiesen werden kann und somit dynamische RiBinitiierungskennwerte im Zih-
bruchbereich bestimmbar sind. Dabei sollen insbesondere Beitrige:

» zur priifmethodischen Weiterentwicklung des Nachweises duktiler RiBinitiierung und

o zur Bestimmung des RiBinitiierungskennwertes fiir Druckbehilterstihle mit unterschiedli-
chem Zihigkeits-Festigkeits-Verhéltnis geleistet werden.

Dazu werden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

o Literaturrecherche zur Einordnung der SE-Detektion in die Methodik des dynamischen RiB-
initiierungsnachweises (Kapitel 2).

+ Aufbau einer geeigneten Versuchsanordnung zum Messen von Schlagkraft und Schallemis-
sion nach dem gegenwirtigen Stand der Technik (Kapitel 3).

 Nachweis der reproduzierbaren Aufzeichnung von Schallemissions-Signalen mit der erstell-
ten Anordnung (Kapitel 4).

o Analyse der Schallemission bei schlagartiger Belastung im duktil-sprd-Ubergangsbereich
und in der Hochlage der Zahigkeit (Kapitel 5).

* Verifikation und Bewertung der Ergebnisse der SE-Methode auf der Grundlage einer Mehr-
probentechnik bei simultan angewandten zusétzlichen Einprobenverfahren sowie die Korrela-
tion gemessener Schallemission mit werkstoffspezifischen Ereignissen aus der RiBspitzen-
umgebung im aufprallfreien Biegeversuch (Kapitel 6) .

» Nachweis der Reproduzierbarkeit typischer SE bei duktiler RiBinitiierung (Kapitel 7).




2 Literaturiibersicht zu Riflinitiierung und Schallemission
2.1  Ermittlung zihbruchmechanischer Initiierungsparameter
Wie Abb.2-1 verdeutlicht, hingt die Bewertung angerissener Bauteile bzw. Proben aus Stahl

anhand bruchmechanischer Parameter grundsitzlich von dem unter Belastung aufiretenden
Bruchmechanismus ab.

a) Mikroskopische Bruchmechanismen
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Abb. 2-1 Schematische Reprisentation einer bruchmechanischen Ubergangskurve nach Dahl
(1993) mit
a) den konkurrierenden Bruchmechanismen,
b) dem temperaturabhéngigen Verlauf verschiedener Zéhigkeitsparameter,
c) den typischen Kraft-Verschiebungskurven F-s (ISO-DIS 14556) und
d) dem makroskopischen Bruchverhalten.

il

Abb.2-1 zeigt, wie sich fiir einen ferritischen Stahl mikroskopische Bruchmechanismen mit dem
makroskopischen Bruchverhalten verbinden lassen. Demnach wechselt mit ansteigender
Temperatur der mikroskopische Bruchmechanismus von Spalt- zu Gleitbruch mit gritbchenfor-
migem Aussehen. Im Ubergangsbereich beider Mechanismen wird ein Mischbruch beobachtet,
dessen Gleitbruchanteil mit der Temperatur zunimmt und der mit duktiler Rilausbreitung
gekoppelt ist. Im Bereich makroskopisch-elastischen Werkstoffverhaltens werden linear-
elastische Bruchmechanikkonzepte (K;,, K.g) und im elastisch-plastischen Bereich zihbruch-
mechanische Konzepte angewendet. Fiir den elastisch-plastischen Berexch haben sich vorzugs-
weise zwei Konzepte durchgesetzt:

o dasRifaufweitungskonzept nach Wells (1961) mit dem Parameter Riflspitzenaufweitung &

(Crack Tip Opening Displacement - CTOD) und
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 das J-Integral-Konzept nach Rice (1968) mit dem Linienintegral J als Riflfeldparameter.
Beide Konzepte kdnnen sowohl die Beanspruchungsbedingungen in der RiBspitzenumgebung
beschreiben als auch zur Definition der Versagenskriterien herangezogen werden; sie sind
konsistent ineinander tiberfithrbar (Anderson 1995).

Die Bestimmung von Belastbarkeitskennwerten nach diesen Konzepten ist unter quasistatischer
Belastung genormt und wird im Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Fiir deren Anwendung auf schlag-
artige Belastung metallischer Werkstoffe existiert bis auf einen informativen Anhang zum US-
Standard ASTM E 813-89 (1995) keine genormte Prozedur. Aus diesem Grund wird die
Vorgehensweise zur statischen Kennwertermittlung formal auf die schlagartlge Belastung
seitgekerbter ISO-V-Proben iibertragen.

2.1.1 Ermittlung statischer Bruchmechanik-Z#higkeitskennwerte nach dem J-Integral-Konzept

Zum Quantifizieren des lokalen Spannungs-Dehnungs-Feldes vor der Rifspitze wird das
wegunabhingige Linienintegral J nach Rice et al. (1973) als Riflfeldparameter genutzt. In der
Literatur werden verschiedene Bestimmungsgleichungen fiir das J-Integral abgeleitet. Im
Hinblick auf die experimentelle Bestimmung von J unter Dreipunktbiegebelastung ist Glg. (2.1)
nach ASTM E 813-89 von Bedeutung. In der praktischen Formulierung wird der Rifeldpara-
meter J als Verformungs- und RiBbildungsarbeit interpretiert, die bis zu einem bestimmten
Punkt der Rifiverldngerung durch das beanspruchte Probenvolumen absorbiert wurde. Diese
Verformungs-RiBbildungsarbeit setzt sich aus einem elastischen (J,;) und einem plastischen
Anteil (J;) zusammen.

F S fla/W)|* 12 nuU,
B w3? E B (W a)
n

ICRAET AR @.1)

F ist die aktuelle Kraft, S die Stiitzweite, B, die Probennettodicke, W die Probenbreite und a,
die Ausgangsriflange. Die Querkontraktionszahl v und der E-Modul E sind Materialkonstanten.
Die Werte der riitiefenabhéngigen Geometriefunktion f(ay/W) und des Geometriefaktors 1) fiir
Dreipunktbiegeproben kénnen den Standards entnommen werden. Fiir vorermiidete ISO-V-
Proben gilt der Geometriefaktor =2, und die rifitiefenabhiingige Geometriefunktion f(ay/W)
ergibt sich zu 2,66. Die plastische Verformungsarbeit U, kann aus der Fléche unter der Kraft-
Kraftangriffspunktverschiebungs-Kurve ermittelt werden.

Der Zusammenhang zwischen J-Integral und duktiler RiBausbreitung Aa wird als Jp(Aa)-RiB-
widerstandskurve bezeichnet und kennzeichnet den Rifausbreitungswiderstand eines Werk-
stoffes. ASTM E813 ermittelt aus dieser Kurve den Wert J;. als Ma8 fiir die duktile RiBinitiie-
rung. Der Reifimodul Ty = E/o# dJ/da beschreibt die Stabilitit eines wachsenden Risses.

Die Ermittlung der Jp(Aa)-Kurve geht von dem gemessenen Zusammenhang zwischen Kraft-
und Kraftpunktverschiebung aus. Dazu kénnen Mehrproben- und Einprobentechniken (MPT
und EPT) genutzt werden. Die MPT umfafit die Be- und Entlastung eines Satzes identischer
Proben bis zu unterschiedlichen Belastungsniveaus und das anschlieBende Messen von Aa auf
der Bruchfliche. Aus den Belastungskurven kann der zugehorige Rififeldparameter J berechnet
werden. Durch eine geeignete Kurvenanpassung gewinnt man dann aus den experimentellen Jg-
Aa-Wertepaaren die Riwiderstandskurve.
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Die rationelleren, experimentell aber anspruchsvolleren EP-Techniken erfordern die RiSlingen-
messung wahrend des Versuches. Am weitesten verbreitet und in den Standards empfohlen sind

die Methode der Teilentlastung (unloading compliance method, ULC) und die Potentialverfah-
ren.

Aus der RiBwiderstandskurve kénnen nach festgelegten Prozeduren kritische Zahigkeitskenn-
werte fiir Rifleinleitung (RiBinitiierungskennwerte) ermittelt werden. Tab.2-1 enthélt eine
Ubersicht der bisher vorgeschlagenen Kennwertsdefinitionen und Abb.2-2 veranschaulicht
schematisch deren Position auf der Rilwiderstandskurve.

Tab.2-1  Physikalische und technische Definitionen fiir Rilinitiierungskennwerte.
Charak- Symbol Norm bzw. Priif- Definition
ter vorschrift

] 52w ESIS P2-92  Zur kritischen Stretchzonenbreite Aa1 SZW; gehoren-
: EFAM GTP 94 der J-Integral-Wert.

Schnittpunkt der Jz-Kurve mit der analytischen Ri3ab-

stumpfungsgerade
bl Aa bl E
DVM 002-87 J7 = " 2.2)
physika- ESIS P2-92 04 d;
lisch 1o (Aa® RiBvorwolbung unter steigender Belastung,
: d,’ Verfestigungsparameter aus mech. Kennwerten)
oder Néherung von Landes (1995)
EFAM GTP 94 I =375 R_Aa™ (2.3)
tech- Joa DVM 002  Aa=0,2 mm-Parallelverschiebung der Ordinate.

nisch Too¥ ESIS P2-92  Schnittpunkt der Jz-Kurve mit der um Aa=0,2 mm pa-
¢ =W ASTM E813 rallel verschobenen Riflabstumpfungsgerade.

Den als physikalisch bezeichneten Definitionen liegt der bei in-situ Untersuchungen (Blume-
nauer et al. 1997, Schick et al. 1999) nachgewiesene Befund zugrunde, daB die eigentliche
Rifjinitiierung erst nach einem AbstumpfungsprozeB (blunting) des Ausgangsrisses einsetzt.
Man erfaBit dies durch das Messen eines mikrofraktographischen Parameters auf der Bruchfli-
che - der Stretchzone (SZ). Die SZ ist auch nach deutlichem duktilen RiBfortschritt als eine in
Rifausbreitungsrichtung gestreckte Stufe im Rasterelektronenmikroskop (REM) sichtbar. Sie
umfafit den stark verformten Bereich zwischen urspriinglichem Ermiidungsriff und neu ent-
standener Bruchfliche. Die bei Rifinitiierung erreichte kritische Breite der SZ (SZW,) ist als
mefbarer topografischer Parameter gegenwiirtig das gebriuchlichste Merkmal zur mikrofrakto-
graphischen Charakterisierung der duktilen RiBinitiierung (Broberg 1974, Ohiji et al. 1983,
Kobayashi et al. 1984, Blumenauer et al. 1988, Roos und Eisele 1988, Ude 1991).

Der auf dieser Basis bestimmte RiBinitiierungskennwert J; 52¥ ist nach Roos und Eisele (1988)
als echter Kennwert aufzufassen, der auf andere Probenkonfigurationen und auch Bauteile
iibertragen werden kann.

Der Bereich der RiBabstumpfung kann néherungsweise durch eine RiBabstumpfungsgerade nach
DVM 002 gemiB Glg. 2.2 in Tab.2-1 beschrieben werden. Thr Schnittpunkt mit der Rifwider-
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standskurve wird als eine zweite Moglichkeit zur Definition eines physikalischen RiBinitiie-
rungskennwertes benutzt (J; ). Man vermeidet dabei die aufwendigen REM-Messungen,
bendtigt aber zusétzliche Daten aus dem Zugversuch. Unter Verwendung der vereinfachten Glg.
(2.3) nach Landes (1995) und Einsatz dynamischer Festigkeitswerte kann man auf die aufwendi-
ge SZW-Messung bei der Festlegung von J;4® verzichten (Udoh 1997).

Die technischen RiBinitiierungskennwerte J,, oder J,, definieren die RiBinitiierung als J-
Integral nach bereits eingetretenem duktilen Riffortschritt Aa=0.2mm. Sie liegen im allgemei-
nen deutlich entfernt vom physikalisch definierten Punkt auf der Riwiderstandskurve und
werden von deren geometrieabhiingigem Verlauf beeinflufit. Insbesondere der in ASTME 813-
89 vorgeschlagene Wert, dem der Kennwert Joo" gemidf ESIS P2-92 (1992) entspricht, liegt
oftmals jenseits der maximal ertragbaren Kraft F, und ist somit nicht nur von der Proben-
geometrie, sondern auch von der Versuchsdurchfiihrung abhéngig. Nach Roos und Eisele (1988)
sind solche Parameter als Ersatzwerte zu bezeichnen. Sie erlauben streng genommen nur den
qualitativen Vergleich verschiedener, aber unter gleichen Bedingungen gepriifter Werkstoffe.
Folgerichtig zeigen die Erfahrungen von Heerens et al. (1987) mit solchen Parametern auch sehr
widerspriichliche Ergebnisse. Dennoch kénnen sie als eine ingenieurméBige Aussage iiber den
Beginn der duktilen Rifausbreitung niitzlich sein.

Die physikalische Definition durch Messen der Stretchzonenbreite (SZW) ist als beste Na-
herung zur RiBinitiierung zu bewerten, da sie einen klaren mikrostrukturellen Bezug aufweist
(Blumenauer et al. 1997). Sie sollte auch unter schlagartigen Belastungsbedingungen die
Ermittlung eines echten (d.h. geometrieunabhéngigen) Werkstoffkennwertes auf der Basis des

J-Integrals gestatten. Deshalb wird diese mikrofraktografisch definierte Grofie nachfolgend als
Referenzwert benutzt.

2.1.2 Mehrprobentechniken bei schlagartiger Belastung

Die quasi-statische Vorgehensweise zur Ermittlung der RiBwiderstandskurve und der RiB-
initiierungskennwerte kann formal auf dynamisch-schlagartige Belastung iibertragen werden.
Das J-Integral erhilt dann den Index d (J,).

Fiir instrumentiert durchgefiihrte Kerbschlagbiegeversuche an vorermiideten ISO-V-Proben
liegt bei Versuchsende die Schlagkraft F; in Abhéingigkeit von der Versuchszeit t vor. Die
Probendurchbiegung s(t) als Verformungskomponente wird nach SEP 1315 (1986) durch
doppelte numerische Integration aus dem Kraft-Zeit-Verlauf F4(t), der Hammermasse my und
der Anfangspendelgeschwindigkeit v, nach Glg. (2.4) berechnet.

t

)

£=0

t t ’
s(t)= f v(t) dt = vo—?l}_ f F (1) dt’ ]dt 24
t=0

H t'=0
Mit den zeitlichen Verldufen der Schlagkraft Fy(t) und der dem zuriickgelegten Hammerweg
gleichgesetzten Probendurchbiegung s(t) steht ein Schlagkraft-Durchbiegungsverlauf F(s) zur

Verfligung, aus dem mit Glg. (2.5) mittels Integration die durch die Probe verbrauchte Arbeit U
ermittelt werden kann.

UG)= [F, (s) ds 2-5)
s=0
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Mit den Glgn. (2.1, 2.4 u. 2.5) ist das dynamische J-Integral J; zu jedem Zeitpunkt im Bela-

stungsverlauf bestimmbar. Erfiillt die Geometrie der Probe die Giiltigkeitsgrenzen nach ESIS
P2-92 entsprechend den Glgn. (2.6) und (2.7), erfolgt die RiBausbreitung J-kontrolliert und
Versagen infolge eines plastischen Kollapses kann ausgeschlossen werden.

1
Ty pae < 25 (W-a)) 0y 2.6)

Aa__ < 0,06 - 0,1 (W - a) 2.7

Durch Einsetzen der nach Glg. (2.8) fiir die entsprechende Priiftemperatur berechneten dyna-
mischen FlieBspannung 0 in Glg. (2.6) wird die Streckgrenzentiberh6hung unter schlagartiger
Belastung und deren Temperaturabhéngigkeit berticksichtigt.

O = 72 (04 * Opy) : (2.8)

Die dynamische Streckgrenze oy, und die Biegebruchfestigkeit 0,4 werden nach Glg. (3.6)
(Abschnitt 3.6.3) berechnet.

Fiir eine korrekte Bestimmung dynamischer bruchmechanischer Kennwerte aus dem F(s)-
Verlauf wird nach ASTM E 24- Entwurf 2d (1981) die Einhaltung der sogenannten EPRI-
Empfehlungen nahegelegt. Diese beinhalten:

e das 3t-Kriterium zur Reduktion von Trégheitseffekten durch:

t, 231 (2.9)

tr Brucheinsatzzeit
T Figenschwingdauer der Probe (= 52 ps)

e das Frequenzkriterium zur Aufzeichnung verzerrungsfreier F, (t)-Signale

t. > L1t ; wobei t,. ~ 035/ .. (2.10)

tre Frequenzlimit als Anstiegszeit des Kraftsignals
fhoisae  Frequenz bei 0,915 dB (10%) Dampfung.

* das Energiekriterium zur Absicherung einer nahezu konstanten Schlaggeschwindigkeit
wiahrend des Versuches

U0 >3 Um @.11)

U, Ausgangsschlagenergie
U, bis zur Maximalkraft F,, absorbierte Energie

In Analogie zum quasi-statischen Vorgehen kénnen dynamische Rifeinleitungskennwerte aus
der Jy(Aa)-Kurve gewonnen werden. Bei schlagartiger Belastung ist die Anwendung quasi-
statischer Einprobentechniken zur versuchsbegleitenden Messung von Aa aus prinzipiellen oder
meftechnischen Schwierigkeiten schwierig zu verwirklichen. Aus diesem Grund werden zur
Konstruktion von J(Aa)-Kurven verschiedene Mehrprobentechniken (MPT) angewendet. Dazu
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sind aus der Literatur verschiedene Losungswege bekannt, die in unterschiedlicher Weise priif-

technisch realisiert werden (Tab.2-2) .

Mit diesen Modifikationen des IKSBV kénnen unterschiedliche RiBfortschrittsbetrige Aa
erzeugt und daraus eine J,(Aa)-Kurve konstruiert werden. Der erste Losungsweg erfordert das
Begrenzen der Probendurchbiegung durch Abstoppblécke bzw. Chipperfield-Proben und
folglich einen besonderen apparativen oder fertigungstechnischen Aufwand.

Tab.2-2  Dynamische Mehrproben-Techniken zur Erzeugung von J,(Aa)-Kurven.

Losungsweg Referenz

1. Begrenzung der Durchbiegung s

» “stop block” Server (1979), Kobayashi (1983)
« spezielle Probengeometrie Chipperfield (1976)

2. Begrenztes Energieangebot U, durch:
e Variation des Fallwinkels (low-blow) Angelino und Fossati (1981)
¢ Variation der Hammermasse my Blumenauer und Ortmann (1986)

3. Priiftemperaturvariation im spréd-

duktilen Ubergangsbereich (T > T;) Aurich et al. (1985), MacGillivray und Turner
 CR-Methode (1989) , Bohme (1989) '

Einfach realisierbar ist die Variation des Fallwinkels (low blow). Bei diesen Versuchen wird
jedoch notwendigerweise die Pendelgeschwindigkeit reduziert und dadurch das EPRI-Energie-
kriterium verletzt. Trotzdem erlangte das Verfahren weitgehende Akzeptanz, da bei nur gering-
fiigiger Veréinderung der
Schlaggeschwindigkeit
durch die Fallwinkel-
variation kein meBbarer
EinfluB auf den Verlauf
der J4(Aa)-Kurve zu ver-
zeichnen ist (Blumenau- ;
er et al. 1993, Ortmann
et al. 1994). N A
Eine Variation der Prif- I ;
temperatur im sprod- 4 _:.
duktilen Ubergangsbe- i |
reich kann als dritter Lo- : /
sungsweg angesehen ; !
werden. Diese Variation | H
fithrt vor dem Umschla- g N
gen in Spaltbruch zu ver- ;
dnderlichen Betrdgen SZW. 0:1 02 0’3

duktiler Rifiverlangerung ’ stabiler RiBfortschritt Aa
Aa und wird als Abb.2-2 Definition technischer und physikalischer Kennwerte der
cleavage- R-curve- (CR) RiBinitiierungsz&higkeit anhand einer J4(Aa)- Rilwider-
oder Spaltbruchmethode standskurve (schematisch).

bezeichnet. Nach Aurich

RiBabstumpfungsgerade

e c

Ja02 ‘

+[& 1, (ASTM E813-89) |

J-Integral J, [N/mm]
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einer solchen Quasi-Jj(Aa)-Kurve. Die Quasi-Jy(Aa)-Kurve ist im engeren Sinne nur unter
Vorbehalt giiltig, da die Riwiderstandskurve ausschlieBlich fiir stabile RiBausbreitung giiltig
ist. Bohme (1989) konnte zeigen, daf$ die CR-Methode vergleichbare Ergebnisse zu low blow-
Versuchen liefert.

Diese Vorgehensweise gestattet bei erweiterter Auswertung auch die Bestimmung einer bruch-
mechanischen Ubergangstemperatur T;. Der Betrag duktiler Rifiverlangerung ist jedoch nicht
durch die Versuchsparameter gezielt zu steuern, sondern unterliegt zufallsbedingt einer Streu-
ung. Dadurch ergibt sich mit der CR-Methode in der Regel keine gleichméfig mit MefSpunkten
belegte J(Aa)-Kurve.

Werden in der beschriebenen Weise identische Proben so belastet, daf sie jeweils unterschiedli-
che duktile RiBverlingerungen Aa aufweisen, 148t sich gem#B der in 2.1.1 erlduterten Vor-
gehensweise mit der bis Versuchsende aus Glg. (2.5) bestimmten Verformungsenergie U(seyq)

eine J4(Aa)-Kurve konstruieren. Daraus werden die RiBintiierungskennwerte nach Abb.2-2
bestimmt.

2.1.3 Einprobentechniken bei schlagartiger Belastung

Die dynamischen MP-Techniken und die routineméfiige SZW-Messung stellen sich in der
Praxis als sehr aufwendig und materialintensiv dar. Deshalb hatten zahlreiche Forschungs-
arbeiten die Entwicklung rationeller EPT zur Ermittlung von Rifwiderstandskurven oder fiir
den direkten Nachweis der RiBinitilerung unter schlagartiger Belastung zum Ziel (Demler
1990, Rintamaa 1993). Dabei werden zwei Richtungen verfolgt:

o die erweiterte Analyse der Schlagkraft-Durchbiegungs-Kurven F4(s)

« die Anwendung rifsensitiver physikalischer MeBmethoden.

Die erstgenannte Richtung versucht die Riffinitiierung aus der graduellen Anstiegsénderung der
F4(s)-Kurve abzuleiten, wohingegen die zweite eine zusitzliche Ausriistung der Meflanordnung
mit Sonden vorsieht, die RiBinitiierung anzeigen. Einige Verfahren sind dariiber hinaus in der
Lage, eine vollstidndige dynamische J-Aa-Kurve anhand nur einer Probe zu bestimmen.

2.1.31 Erweiterte Fy(s)-Kurvenanalyse

Von verschiedenen Autoren wird angegeben, dafl beimVerwenden vorermiideter ISO-V-Proben
mit Seitkerben die duktile Riflinitiierung im Bereich vor dem Kraftmaximum (F,,) liegt (Server
1979, Kobayashi 1983, 1984a,b, Rintamaa 1993). Tritt RiBinitiierung vor dem Erreichen von F
ein, sollte sich dies in einer Abnahme des Anstieges der Fy(s)-Kurve &uBlern, da sich infolge der
duktilen Rifverléingerung die Steifigkeit der Probe verringert. Der F4(s)-Verlauf wird aber nicht
nur durch die Abnahme der Probensteifigkeit, sondern auch durch das Verfestigungsvermdgen
der Probe beeinflufit. Folglich muB eine erweiterte Kurvenanalyse den Einfluf} der Verfestigung
beriicksichtigen, um die Steifigkeitsinderung aus der F(s)-Kurve sichtbar werden zu lassen. Es
zeigt sich jedoch, dafl bei hochzithen Werkstoffen die Steifigkeitsabnahme nur allmihlich
erfolgt und folglich nicht als charakteristische Unstetigkeit in der Fy(s)-Kurve erkennbar ist.
Diese graduelle Anstiegséinderung zu detektieren, ist Ziel der im folgenden dargestellten
Methoden, die teilweise fiir statische Belastung entwickelt wurden, aber grundsitzlich auch auf
Schlagversuche iibertragbar sind. Eine Auswahl solcher Verfahren ist Tab.2-3 zu entnehmen.
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Tab.2-3  Auswahl dynamischer Verfahren zur Detektion duktiler Riflinitiierung durch Analyse von F(s)-Kurven.

Nr. Verfahren Bestimmung der Belastungsart i Probenart Referenz Jahr
RiBinitiierung Jy(Aa)-Kurve istatisch schlagartig:
Verfahrensgruppe 1
la Compliancednderung AC/C (CCR) + + CT Tseng and Marcus 1982
1b Dynamische Complianceéinderung + + ISO-V Kobayashi et al. 1986
(DCCR)
2  Anstiegsinderung in Fy(s)-Kurve + ISO-V Loibnegger et al. 1985
Falk-Methode + + + + ISO-V Falk und Dahl 1991
4a Lai-Methode + + + ISO-V Laietal. 1983a,b
4b Dynamische Lai-Methode + +  iISO-V Rintamaa et al. 1984b
Methode des 3. Knickes + CT, 3PB Kriiger und Lobner 1979
5  Theorem tibereinstimmender Zustinde + CT, 3PB Ullrich und Kromp- 1986
holz
CMOD-D-Methode + + 3PB Bohac et al. 1996
Verfahrensgruppe IT
6a Key Curve Methode (+) + + CT, 3PB, 4PB Ernst et al. 1979
6b  modifizierte dynamische + + CT Joyce 1983
Key Curve Methoden + + CT Hesse ‘ 1986
+ + CT Jones and Davies 1989
+ + ISO-V Kobayashi et al. 1986
+ + ISO-V Briininghaus et al. 1991
7  Ji-Naherungsmethode + + + ISO-v Schindler 1992
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Man kann zwei prinzipiell unterschiedliche Vorgehensweisen erkennen. Zum einen gibt es

Verfahren (Gruppe I), die den Beginn der Steifigkeitsabnahme bei duktiler Rifinitiierung direkt
aus der Fy(s)-Kurve bestimmen. Dabei sind die aus statischer Belastung hervorgegangenen
Verfahren den Anwendungen unter schlagartigen Bedingungen vorangestellt. Die unter (5)
zusammengefaBten Verfahren wurden bisher nur als statische Verfahren beschrieben. Eine
Uberpriifung ihrer Eignung fiir schlagartige Belastung steht noch aus.

Fiir die Gruppe I1 ist charakteristisch, daB in Anlehnung an Emst et al. (1979) aus dem gemesse-
nen Kraft-Verformungs-Zusammenhang mit Hilfe einer Kalibrierfunktion (Key Curve) die
Jx(Aa)-Kurve abgeleitet wird. Die Kalibrierfunktion muf8 zusétzlich bestimmt werden und
beschreibt den Zusammenhang der drei als wegunabhingig angenommenen Zustandsgréfien
Kraft F, Durchbiegung s und RiBlinge a. Aus der auf diese Weise ermittelten Jg(Aa)-Kurve
kénnen in bekannter Weise (vgl. Tab.2-1) physikalische und technische Initiierungswerte
bestimmt werden. Weiterhin besteht hier die Moglichkeit, RiBinitiierung aus der ersten Abwei-

chung der F(s)-Kurve von der hinsichtlich der Anfangsritiefe identischen Kalibrierkurve
abzuleiten.

Die Anwendung dieser Verfahren auf den IKSBV ist problematisch. Beim IKSBV treten in
Abhingigkeit von der Probengeometrie und der Hammergeschwindigkeit immer System-
schwingungen im Kraftsignal Fy(t) auf, die auf das Vorhandensein von Trégheitskréften zuritick-
zufiihren sind. Eine grundlegende Kritik an den genannten Ansitzen besteht in der Behandlung
dieser Kraftoszillationen. Im allgemeinen gehen der Kurvenanalyse Glittungsprozeduren
voraus. Gingige Methoden sind beispielsweise die Anwendung von gleitender Mittelwert-
bildung (Kobayashi 1986), kubischer Spline-Interpolation (Falk und Dahl 1991 u. 1992, Falk
1993) oder Kurvenanpassungen mit Polynomen hoherer Ordnung (Ott und Bshme 1992). Diese
Glattungsprozeduren beeinflussen den Kurvenverlauf und verdecken moglicherweise vorhande-
ne graduelle Anstiegsdnderungen im F4(s)-Signal.

Ein physikalisch begriindetes Eliminieren der Systemschwingungen durch Kompensation der
StérgroBen mittels digitaler Filterung beschreiben Wassilew et al. (1990), Major (1994) sowie
Rieth und Dafferner (1996). Das Kompensationsverfahren blendet stérende Schwingungen nach
einer Fast Fourier Transformation (FFT) abschnittsweise aus. Inverse FFT-Techniken (IFFT)
errechnen anschlieflend das stérkompensierte Kraftsignal. Ein stérkompensiertes Signal eignet
sich aufgrund des nicht verfiilschten Informationsgehaltes besser als Ausgangsposition fiir die
erweiterte Analyse von Fy(s)-Kurven. Damit kénnte auch die Anwendung der in Tab.2-3 unter
(5) genannten statischen Verfahren erméglicht werden.

Weiterhin bendtigen diese Ansiitze Festigkeits- und Verformungskennwerte als Eingangsgrofien
zur Analyse des IKSBV. Folgerichtig sollten dynamische Festigkeitswerte fiir vergleichbare
Dehnraten und Priiftemperaturen benutzt werden. Gem#B Server (1978) konnen solche Festig-
keitswerte ndherungsweise aus der FlieBkraft F,, abgeleitet werden. Hingegen sind dynamische
Verformungs- und Verfestigungsparameter nur aus dynamischen Zugversuchen bei entspre-
chender Priiftemperatur giiltig zu bestimmen.

Dabei bleibt die Fragestellung einer geeigneten FlieBkurvenanpassung zur Ermittlung von
dynamischen wie statischen Verfestigungskennwerten bei ausgeprégtem Streckgrenzenverhalten
bestehen. Eine Kurvenanpassung nach Ramberg und Osgood (1949) ist in diesem Fall nur
bedingt brauchbar (Steenkamp 1985, Roos 1993). Gerade die exakte Bestimmung des Ramberg-
Osgood-Exponenten scheint jedoch fiir die Genauigkeit der Ergebnisse der Verfahren Nr. 3, 6

und 7 in Tab.2-3 von entscheidender Bedeutung (Stark-Seuken 1995, Schindler et al. 1996,
Richter et al. 1998) zu sein.
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SchlieBlich bendtigen die verschiedenen Key-Curve-Methoden einen Satz Kalibrierfunktionen,
die auf experimentellem oder analytischem Wege zu ermitteln sind. Beide Wege sind aufwendig
und keinesfalls trivial. Zudem wird auf diese Weise keine Einprobenmethode im engeren Sinn
realisiert, da entweder eine experimentelle Versuchsserie mit mehreren Proben durchzufithren
oder aber ein dehnraten- und temperaturabhéingiges Werkstoffgesetz fiir die analytische Aus-
wertung zu bestimmen sind. Damit bleibt ein wesentliches Ziel der Anwendung der erweiterten
Kurvenanalyse, ndmlich die Minimierung experimentellen Aufwandes, unerfiillt (Seidler, 1997).

2.1.3.2  Verfahren mit zusétzlicher Instrumentierung

RiBinitiierung kann auch durch eine zur Kraft simultane Messung einer geeigneten physika-
lischen Grofe detektiert werden. Das erfordert den Einsatz zusitzlicher Sensoren an Probe,
Schlagfinne oder der Belastungseinrichtung selbst. In der Literatur sind bereits eine Vielzahl
methodischer Ansédtze, die verschiedenste physikalische Phinomene beriicksichtigen, be-
schrieben. Vielfach sind sie urspriinglich fiir statische Belastungen entwickelt worden und
insofern fiir statische Belastungsvorrichtungen vorgesehen. Die herkémmliche Kerbschlagbie-
geanordnung schrinkt die Anwendung einiger Verfahren, die speziell fiir den Gebrauch auf
servohydraulischen Priifmaschinen entwickelt wurden, aus geometrischen Griinden ein.

Eine Auswahl von Detektionsverfahren, die unter dynamischen Belastungsbedingungen Bedeu-
tung erlangt haben, ist in Tab.2-4 aufgefiihrt. Die Gliederung erfolgt in Anlehnung an eine von
Bergner (1993) fiir die RiBlingenmessung vorgeschlagene Einteilung. Es werden vier ver-
schiedene Verfahrensgruppen unterschieden und den in Tab.2-4 genannten Verfahren zu-
geordnet:

Gruppel Elektrodynamische Verfahren konstanter Strome,

Gruppe Il :  Elektrodynamische Verfahren quasistationérer Stréme,
Gruppe 111 : Elastodynamische Verfahren (Elastostatik, elastische Wellen),
Gruppe IV :  Elektromagnetische Feldemissionsverfahren,

Elektrodynamische Verfahren konstanter Strome

Die mit Abstand weiteste Verbreitung zum Nachweis des Rifbeginns unter schlagartig-dyna-
mischer Belastung haben Dehnmefstreifen (DMS) gefunden, die auf der Oberfliche der Proben
in unmittelbarer Rif3spitzenndhe appliziert werden (vgl. Tab.2-4, Gruppe I). Die Verfahren
gehen von der Spannungsmessung eines mit Gleichstrom gespeisten DMS aus, der im Bereich
elastischer Dehnungen in der Riflspitzenumgebung beansprucht wird. Alle Verfahrensmodifika-
tionen wurden mit Erfolg auf hochfeste Stihle angewandt. Bei zihen Stihlen jedoch iiberlagert
sich dem Nutzsignal eine wachsende plastische Verformungszone, wodurch Riflausbreitung
vorgetiuscht wird.

Zudem wird an der Probenoberfléiche gemessen, an der sich ein ebener Spannungszustand (ESZ)
ausbildet. Damit ist das Ergebnis nicht reprisentativ fiir die Vorgénge irn Inneren der Klein-
probe, wo ein ebener Dehnungszustand (EDZ) vorliegt. Trotzdem scheint es nach Dally und
Berger (1993) moglich zu sein, auf DMS-Basis Techniken zu entwickeln, die sich zur Be-
stimmung kritischer z&hbruchmechanischer Parameter eignen. In einer Arbeit von Rintamaa
(1993) weisen die DMS-Signale von vorermiideten ISO-V-Proben bei duktiler Initiierung einen
markanten Signalabfall auf. Die DMS wurden nach einer Empfehlung von MacGillivray und
Cannon (1992) auflerhalb der plastischen Zone in 5 mm Entfernung von der Rifispitze appliziert.
Der DMS-Signalabfall konnte mit der durch die Laser-COD-Streulichtmethode (siche Tab.2-4)
detektierten Initiierung erfolgreich verifiziert werden.
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Jones und Davies (1989) hingegen nutzten unstrukturierte RiBsensoren (“Krak Gage®”-Rifmef-

folien) und ein “FRACTOMAT® -RifllingenmeBsystem zum Messen det duktilen RiBinitiie-
rung und -ausbreitung bei dynamischer Belastung von Kompaktzugproben (CT) aus einer Ni-
Al-Bronze. Zur Ubertragung der Dehnungen auf die “Krak Gage®-Foliestreifen wurden die
Seitkerben einer CT-Probe mit Epoxidharz ausgegossen. Wihrend der Ermiidung konnte das
Ausgangssignal der RifmefBfolien aufgezeichnet und damit das System fiir die Rifléngen-
messung kalibriert werden. Ohne Neukontaktierung wurden die Proben danach in einer servo-
hydraulischen Priifmaschine dynamisch belastet. Uberlagerte plastische Verformungen in der
RiBspitzenumgebung waren die Ursache dafiir, daBl die RiBinitiierung nicht direkt vom “Krak
Gage”-Signal abgelesen werden konnte. Die Darstellung des “Krak Gage”-Signals gegen die
mit einem schnellen optischen Extensometer gemessene Kraftangriffspunktverschiebung lief
jedoch einen deutlichen Anstiegswechsel erkennen, der als duktile Rifinitiierung interpretiert
wurde.

Im Unterschied dazu gebrauchten andere Autoren sogenannte strukturierte Rif3sensoren, die
vereinfacht ein Netzwerk von in Reihe geschalteten Ohmschen Widerstédnden darstellen. Hudak
et al. (1987) verwendeten dazu elektrisch leitféhige Farbe, die in kleinsten' Absténden leiterfor-
mig in RiBfortschrittsrichtung auf die Probenoberfléche aufgebracht wurde. Passiert der RiB3, die
“Leitersprosse” durchtrennend, einen gleichstromgespeisten Leiter, dann wird ein Stromkreis
unterbrochen und damit ein Widerstand entfernt. Somit konnte die RiBausbreitung tiber die
stufenweise Potentialinderung beobachtet werden. Neumann (1991) konnte gleichfalls mittels
leiterformiger Riflsensoren auf Dreipunktbiegeproben aus Stahl wihrend der Erzeugung eines
Ermiidungsanrisses den Rififortschritt mit einer dem Sensorstreifenabstand entsprechenden
Genauigkeit messen. Eine riickwiirts gerichtete Extrapolation gestattet in beiden Fillen eine
Abschitzung der duktilen Rifleinsatzzeit.

Die Gleichstrom-Elektropotentialmethode (ADCPD) mittels Referenzprobe wurde von Yagawa
und Yoshimura (1986) angewandt. Dabei wurde die beginnende Rifausbreitung durch simulta-
ne Messung des elektrischen Potentials zweier Proben mit identischem a,/W-Verhéltnis be-
stimmt. Fine unbelastete Probe mit nahezu konstantem Vergleichspotential ®(a,) diente als
ReferenzmeBstelle. Die zweite, dynamisch biegebeanspruchte Probe, zeigte bei Riffortschritt
ein verdnderliches Potential ®@(a+Aa). Aus dem Verlauf des Potentialinderungsverhiltnisses
®(at+Aa) P(a,) iiber der Mefizeit war eine Anstiegsinderung zu erkennen, die offensichtlich mit
dem duktilen Rifbeginn korrelierte. Um die mit schlagartiger Belastung verbundenen Oszilla-
tionen zu vermeiden, wurde eine Krafteinleitung realisiert, bei der die stromdurchflossene Probe
in einem stationdrem Magnetfeld infolge der Lorentzkraft weggesteuert gebogen wird.

MacGillivray und Turner (1989) wandten die DCPD-Methode bei schlagartiger Belastung
vorermiideter ISO-V-Proben an. Vor dem linearen Potentialanstieg bei duktiler Rilausbreitung
wurde ein schmales, aber ausgeprigtes Plateau beobachtet. Dieses Plateau ist die Folge von
Prozessen, die bei der duktilen Riflinitiierung ablaufen. Bei seitgekerbten Proben mit diagona-
lem Potentialabgriff auf der gekerbten Fliche wurde der Anstiegswechsel am deutlichsten.
Zusétzlich konnte durch eine Kalibrierung des wihrend der Vorermiidung abgegriffenen DCPD-
Signals spiter der aktuelle RiSfortschritt unter Schlagbelastung bestimmt werden. Damit war es
moglich, eine dynamische RiBlwiderstandskurve zu konstruieren. Verifikationsversuche, bei
denen die Chipperfield-MP-Technik (vgl. Tab.2-2) genuizt wurde, stimmten sehr gut mit den

durch DCPD gewonnenen J-Aa-Kurven iiberein. Allerdings bemerkien die Autoren, daB die
Methode nicht ausreichend zuverlissige Resultate liefert.
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Tab2-4  Auswahl dynamischer Verfahren zur Detektion duktiler RiBinitiierung mit zusétzlicher Instrumentierung.

dynamisch: servohydraulische Priifmaschine;
schlagartig: Pendel-, Rotationsschlag- oder Fallwerk.

Probeninstru-  Priiftem- Belas-
Verfahren mentierung peratur Probe tung Referenz
Gruppe I: Elektrodynamische Verfahren konstanter Stréme
DehnmeBstreifen (DMS) + CT dyn Zimmermann (1983), MacGililivray/Turner (1989), Demler (1990)
im RiBspitzennahfeld WLCT dyn Bayoumi et al. (1984)
RT SENB schlag Giovanola (1985)
T<>RT ISO-V schlag MacGillivray/Cannon(1992), Rintamaa (1993)
unstrukturierte Risensoren + RT CT (SK) dyn Jones und Davies (1989)
strukturierte Rilsensoren + WLCT, CT  schlag Hudak et al. (1987)
(Ketten- oder Leiter- DMS) RT SENB dyn Couque et al. (1988)
RT SENB zykl.  Neumann (1991)
Gleichstrompotentialdifferenz + T<>RT SENB dyn”  Yagawa/Yoshimura (1986)
(ADCPD)
Gleichstrompotential (DCPD) + ISO-V schlag  MacGullivray/Turner (1989)
Gruppe I1: Elektrodynamische Verfahren quasistationirer Strome
Wechselstrompotential (ACPD) + T<>RT SENB dyn”  Miya et al. (1986)
Gruppe I1I: Elastodynamische Verfahren (Elastostatik, elastische Wellen)
Dyn. Teilentlastung (DUC) + T<>RT CT,DCT dyn Satoh et al. (1989)
Laserstreulicht (LCOD) - T<RT ISO-V, schlag Rintamaa / Zimmermann (1986)
SENB
Ultraschall (US) + RT ISO-V dyn Loibnegger et al. (1985)
schlag Kalkhot/Goérner (1988)

Schallemission (SE) + T<>RT ISO-V schlag Engelhardt et al. (1978)

+ Crostack et al. (1980)

- ) Kalkhof (1986¢)

- Viehrig (1989)

+ SENB dyn Balzer/Miiller (1989), Miiller/ Balzer (1992)
Gruppe IV: Elektromagnetische Feldemissionsverfahren
Magnetische Emission (ME) - T<>RT SENB zykl.  Schréder/McClure (1974)

- ISO-V schlag Winkler (1988,1990a), Lenkey et al. (1996)

+ Ortmann et al. (1991a,b), Eichler (1991),
Eigen-Potential (stromlos) + ? 1SO-V schlag Loibnegger et al. (1985)
Elektrische Emission (EE) - T<>RT ISO-V schlag Winkler (1990b), Ortmann et al. (1991a) J

" dynamische Lastaufbringung infolge der Wirkung der Lorentz-Kraft
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Elektrodynamische Verfahren quasistationdrer Stréme

Miya et al. (1986) stellten eine Wechselstrom-Elektropotentialmethode (ACPD) vor, die bei
elektromagnetisch erzeugter dynamischer Dreipunktbiegebelastung (vgl. Yagawa und Yoshimu-
ra 1986) duktile RiBinitiierung detektieren kann. Die Anderung des an den Riflufern abgegriffe-
nen elektrischen Potentials @ ist sehr gering. Dabei konnen elektrische Storungen die gleiche
GréBenordnung wie das Nutzsignal erreichen. Aus diesem Grund verwenden die Autoren einen
lock-in-Verstirker, der nur die Frequenzkomponenten der Wechselstromquelle registriert.
Damit wird ein giinstigeres Signal-Rausch-Verhéltnis und somit eine groBere Empfindlichkeit
erreicht. Die Untersuchungen zur Initiierung an einem RDB-Stahl ASTM A 508 c1.3 wurden auf
der Basis der Mehrprobentechnik mittels dynamischer Jg-Kurven (10 ms™?) und deren Schnitt-
punkt mit der RiBabstumpfungsgeraden verifiziert.

Elastodynamische Verfahren

Elastostatische Verfahren .

Satoh et al. (1989) benutzen das Teilentlastungsverfahren in Verbindung mit dynamischer
Belastung. Wiahrend die Teilentlastungen bei geringer Geschwindigkeit entsprechend ASTM E
813 erfolgen und auch ausgewertet werden, wird die Probe zwischen den Entlastungen mit einer
Geschwindigkeit von 0,5 ms™! belastet. Der Vergleich der auf diese Art gewonnenen J;-Werte
mit denen der gleichfalls unter dynamischen Bedingungen angewandten Mehrproben- und
Gleichstrompotentialmethode erbrachte gute Ubereinstimmung und zeigte eine klare Dehnraten-
abhingigkeit von J;4 fiir den untersuchten Stahl.

Ein grundsitzlich anderer Lsungsweg zur Riflinitiierungsdetektion wurde durch Rintamaa und
Zimmermann (1986) beschritten. Durch eine invertierte Kerbschlagbiegeanordnung (Bewegung
der Widerlager, Probe in Ruhestellung am Hammer) kénnen dynamische Effekte der Trigheit
und Probenoszillation reduziert werden und die Rifl6ffnungsverschiebung (COD) wird einer
Messung zugénglich (Rintamaa et al. 1984a). Wihrend der schlagartigen Belastung registriert
ein Laserstreulichtmefigerit (IR-Laser-Extensometer) berithrungslos und kontinuierlich das auf
die Kerbflanken fokussierte und dann riickgestreute Licht einer Halbleiter-Laserdiode (Stahl
1986). Der Zeitpunkt der RiBinitiierung ist, da die Probennachgiebigkeit mit Beginn der
duktilen RiBausbreitung ansteigt, als Anderung der Linearitit in der COD-Durchbiegungskurve
erkennbar. Das invertierte Pendelschlagwerk (VI T-PSW) verletzt allerdings die standardisierten
Priifbedingungen des Kerbschlagbiegeversuches und erfordert einen hohen Aufwand fiir die
Probenjustierung. Umfangreiche Arbeiten (Rintamaa et al. 1989a, b, ¢) haben an verschiedenen
metallischen Werkstoffen demonstriert, dal auf diese Weise die RiBinitiierung detektiert
werden kann. Von Rintamaa wird angegeben, daB} die mit der Laserstreulichtmethode gewonne-
nen Rifeinleitungswerte gut mit der SZW-definierten RiBinitiierungszihigkeit {ibereinstimmten.
Diese Methode sollte sich deshalb als Verifikationsverfahren fiir methodische Entwicklungen

eignen. Uber Anwendungen auBerhalb der Institution, die das Verfahren entwickelt hat, wurde
in der Literatur noch nicht berichtet.

Elastische Wellen
Loibnegger et al. (1985) und Salzmann et al. (1987a,b) berichten iiber ein Impulsdurch-
schallungs- bzw. -reflexionsverfahren mittels Uliraschall. Dabei kamen US-Miniatursenkrecht-
prifkopfe zum Einsatz, die an den Probenstirnflichen angekoppelt und im Durchschallungs-
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oder Impuls-Echo-Modus betrieben wurden. Fiir statische Biegeversuche wurde im Impuls-
Echo-Betrieb bei duktiler RiBeinleitung eine deutliche Anstiegsénderung der iiber der Durch-
biegung aufgetragenen Schall-Amplitude beobachtet. Eine Anwendung der Konfiguration bei
hoherer Belastungsgeschwindigkeit ist aus der Literatur nicht bekannt.

Kalkhof und Gorer (1988) schlugen ein Impulsdurchschallungsverfahren fiir die Priifung
angerissener 1SO-V-Proben vor. Dazu wurden Winkelpriifkopfe auf der Probenober- und
Unterseite angeordnet. Das schrig eingeschallte US-Biindel (80°) kann somit die Riffront
streifend passieren und die infolge der RiBausbreitung abnehmende Schallamplitude durch den
Empfangswandler registriert werden. Damit waren, allerdings mit groBer Ungenauigkeit,
kontinuierliche RiBfortschrittsmessungen wihrend des IKSBV méglich. Zudem beeinflufiten
Interferenzen der US-Signale und die Probenoszillationen die Eindeutigkeit der Beziehung
zwischen Ultraschallamplitude und Rilausbreitung stark. Eine Initiierungsbestimmung war
deshalb, wie durch Bergner (1993) bestitigt wurde, unméglich.

Das Ausnutzen der beim RiBfortschritt generierten elastischen Wellen (Schallemission) bei
schlagartiger Belastung geht auf Engelhardt et al. (1978) zuriick. Die Autoren nutzten das
Phinomen zur Detektion duktiler Rilinitiierung biegebelasteter Kleinproben im Pendelschlag-
werk. Engelhardt et al. (1978) wie auch Balzer und Miiller (1989) verwendeten zur Aufnahme
der SE bei beginnender Riflverldngerung Sonden in Anrifinéhe auf der Probenoberfldche. Diese
Ankopplungsart der Sonden scheint jedoch bei Versuchen oberhalb Raumtemperatur, aber auch
bei radioaktiven Proben und in der industriellen Serienpriifung kaum realisierbar. Aus diesem
Grund instrumentierte Kalkhof (1986a) den Hammerriicken und Viehrig (1989) in Analogie zu
einer Anordnung von Nicoll und Hildebrandt (1980) das Innere einer Hammerfinne mit jeweils
einer SE-Sonde. In ausgewiihlten Féllen konnte dabei SE nachgewiesen werden, die mit dukti-
lem RiBbeginn unter schlagartiger Biegebelastung in Verbindung gebracht wurde.

Elektromagnetische Feldemissionsverfahren

Schrider et al. (1974) und McClure et al. (1974) konnten bei Ermiidungsversuchen vormagneti-
sierter SENB-Proben in der Ndhe des Anrisses barkhauseneffektartige Signale mit einer MeB}-
spule messen. Die Autoren verbanden diese Signale mit diskontinuierlichen Anderungen der
Magnetisierung infolge der RiBausbreitung. Winkler (1988) versffentlichte erste Untersu-
chungen zur Feldemission beim IKSBV.

Bei ferromagnetischen Werkstoffen treten als Folge der Belastung angerissener Proben zwei
Effekte auf. Wird Energie eingetragen oder freigesetzt (z.B. durch Hammeraufschlag oder
instabilen Riflbeginn), verdndert sich die innere magnetische Doménenstruktur (Weillsche
Bezirke). Die Strukturdnderung findet in Form von spontanen Umklappvorgingen und
Blochwandverschiebungen (Barkhausenspriinge) statt und kann als Verinderung des &ufleren
magnetischen Feldes mit Feldsonden in Probennéhe gemessen werden. Die Offnung der RiBufer
und RiBausbreitung bewirken einen zweiten Effekt. Es kommt zum Austreten magnetischer
Feldlinien und damit zu verminderter Permeabilitit. Beide Effekte - Barkhausenspriinge und
Permeabilititsinderung - treten bei Schlagversuchen oftmals gemeinsam auf und werden in
Analogie zur Schallemission als Magnetische Emission (ME) bezeichnet. In ausgewihlien
Fillen ist es méglich, direkt aus den ME-Signalen auch Hinweise auf die duktilen Bruch-
prozesse zu gewinnen.
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Ortmann et al. (1991a, b) und Eichler (1991) konnten durch die verbesserte Anordnung einer

ME-Sonde in Durchbiegungsrichtung vor dem Kerb und deren Relativbewegung wihrend des
Schlagvorganges deutliche Anstiegsanderungen im ME-Zeitsignal markieren. Die auf diese Art
ermittelte mittlere RiBinitiierungszihigkeit JME stimmte fiir einen hoherfesten schweiflbaren
Baustahl gut mit dem physikalischen Wert J; 2V iiberein.

Fiir die Detektion duktiler Riffinitiierung mit ME wurde in jlingster Vergangenheit durch
Lenkey et al. (1995, 1996) eine verbesserte Vorgehensweise vorgeschlagen. Hierbei wird das
ME-Signal integriert und das Integral als eine zum Magnetfeld proportionale Grofie (MF) zur
weiteren Auswertung genutzt. Diesem Vorgehen liegt die Idee zugrunde, daB} der RiB3fortschritt
“gleichgerichtete” und somit sich additiv tiberlagernde mikromagnetische Elementarereignisse
verursacht. So présentieren sich Veridnderungen der ME als Anstiegsinderung der MF-Kurve.
Diese MF-Anstiegsinderung korreliert, wie aus der Ubereinstimmung geschluBfolgert wird, mit
der physikalischen Initiierungszihigkeit eines zdhen Druckbehélterstahls. Eine Untersuchung
von Udoh (1997) an Gufeisen dagegen zeigte weder in der ME- noch der MF-Kurve einen
deutlichen Effekt. Dies wurde sowohl auf subjektive Fehler bei der Festlegung des Zeitpunktes

als auch auf die mangelhafte Kausalitéit zwischen MeBeffekt und Strukturschédigung zuriickge-
fiihrt.

Als potentielles Verfahren wurde auch die Emission von elektrischen Signalen (EE) untersucht.
Mehrere Versuche (Winkler 1990b; Ortmann et al.1991a, b; Michael et al.1993, Pusch und Baer
1994, Udoh 1997) erbrachten allerdings nicht die erwarteten Resultate. Offensichtlich wird bei
metallischen Werkstoffen infolge ihrer guten elektrischen Leitfdhigkeit die durch die schnelle
Rifufertrennung bei duktiler Initiierung bewirkte Ladungstrennung sofort ausgeglichen. Das
elektrische Feld um die Probe hat daher nur kurzzeitig Bestand und bricht rasch zusammen.
Wenn diese Feldédnderung iiberhaupt mefbar ist, dann durch “schnelle” EE-Sonden. Diese
sollten eine kleine Zeitkonstante T und hohe Empfindlichkeit besitzen und in unmittelbarer

Rifinghe positioniert sein. Nach Winkler et al. (1998) kann die EE zum Erfassen von Fliefi-
prozessen im Werkstoff dienen.

Untersuchungen von Loibnegger et al. (1985) mit dem IKSBV ergaben Anstiegsénderungen in
elektrischen (“Eigen-") Potential-Durchbiegungs-Kurven bei Anwendung eines stromlosen
Potentialverfahrens. Dabei wird wihrend der Belastung der elektrische Potentialunterschied
zwischen Probe und Belastungseinrichtung gemessen. Das Auftreten einer deutlichen Anstiegs-
dnderung im Probenpotential wihrend der Durchbiegung ist nach Ansicht der Autoren mit der
duktilen RiBinitiierung verbunden. Die Resultate zeigten gute Ubereinstimmung mit der durch
die DCCR-Methode, aber auch MP-Technik (Stop-Block) nachgewiesenen Initiierung. Die
Reproduzierbarkeit des Verfahrens ist jedoch begrenzt und der Einsatz auf Raumtemperatur
beschrénkt. Das durch die Autoren beschriebene Eigenpotentialverfahren weist Ahnlichkeiten

mit einer von Ortmann et al. (1991a) vorgestellten Anordnung zur Messung elektrischer
Emission (EE) auf.

2.14 SchluBifolgerung

Es wurden genormte Vorgehensweisen zum Ermitteln bruchmechanischer Kennwerte mittels
makroskopischer (ASTM E813) und mikrofraktografischer Festlegungen (SZ) erlfiutert und auf
schlagartige Belastungsbedingungen iibertragen. Die Mehrprobentechniken gestatten die
Bestimmung einer vollstandigen Rifiwiderstands~ J,(Aa)-Kurve und durch Verbindung mit einer
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SZW-Messung die Ermittlung physikalischer RiBinitiierungskennwerte bei Schlagbelastung.
Dazu ist die Priifung mehrerer Proben notwendig, die in einer aufwendigen Prozedur ausge-
wertet werden. Das gilt vor allem fiir die SZW-Messung, die viel Erfahrung erfordert und bei
der Streuungen infolge subjektiver Einfliisse unvermeidbar sind.

Mit reduziertem Aufwand, aber unter Beschréinkung auf den Initiierungswert J,, konnen direkte
Indikationsverfahren durch Kurvenanalyse oder durch geeignete Zusatzinstrumentierung genutzt
werden. Einige Einprobentechniken, wie zum Beispiel die Kurvenanalyse nach Falk und Dahl
(1991), kénnen auch zu einer vollstindigen dynamischen Riwiderstandskurve fithren.

Die EPT auf der Basis von Kurvenanalysen sind durch eine Reihe von vereinfachenden Modell-
annahmen, den Systemschwingungen des Hammerkraftsignals und den Bedarf an zus#tzlichen
Materialkennwerten problematisch. Oftmals ist nicht erkennbar, inwieweit die Analyse den
EinfluB der Verfestigung berticksichtigt.

Fiir einige EPT mit Zusatzinstrumentierung ist ein gewisser Ermessensspielraum charakte-
ristisch, da fiir diese Techniken kein eindeutiger Zusammenhang zwischen MeBeffekt und
mikrostrukturellem Schadigungsstadium erkennbar ist. Fiir andere wird keine Verifikation mit
dem physikalisch definierten Vergleichswert J, 2V dargestellt, so daB eine Einschdtzung der
EPT unmoglich ist. Weitere Schwierigkeiten, wie zusétzliche Priparation und Instrumentierung
der Probe oder aber eine Begrenzung auf Raumtemperatur schrinken die Anwendbarkeit ein.

Eine etablierte, standardisierungsfihige EP-Technik steht nach Wissen des Autors gegenwirtig
noch nicht zur Verfiigung. EPT mit Kurvenanalyse werden nicht generalisierbar sein und sind
cher als orientierende Verfahren fiir spezielle Anwendungen geeignet. Wird der Verzicht auf
zusitzliche Probeninstrumentierung oder -préparation als ein wesentliches Kriterium betrachtet,
dann sind Verfahren der Gruppe III und IV nach Tab. 2-4 am interessantesten. Diese Kriterien
miissen besonders unter den schérferen Priifbedingungen bei bestrahltem und folglich radioakti-
viertem Material beriicksichtigt werden. Probenpréparation sowie anschlieende -instrumentie-
rung sind nur mit duflerstem Aufwand moglich und deshalb unerwiinscht. Unter diesen Randbe-
dingungen ist ein Schallemissions-Indikationsverfahren mittels hammerfinnenintegrierter SE-
Sonde von besonderem Interesse, da es die Vorziige einer EPT mit dem Entkoppeln der Sonde
von der Probenoberflache vereint. Ein Vorzug ist dabei der nachgewiesene Zusammenhang
zwischen duktiler Werkstoffschidigung und dem Mefeffekt - der Emission hochfrequenter
Schallsignale (SE). Die Verwendung der Hammerfinne als Wellenleiters entkoppelt die Sonde
von der Probe, wodurch beriihrungslos gemessen werden kann. Somit ist nicht nur der ge-
wiinschte Verzicht auf eine Préparation und Instrumentierung der Probe erreicht, sondern die
Probe kann auch problemlos temperiert werden.

2.2 Mikroskopische Aspekte der Riflinitiierung

Eine Jz(Aa)-Kurve beschreibt makroskopisch zihes Werkstoffverhalten bei duktiler Rilaus-
breitung. In der Anfangsphase prigt die RiBabstumpfung den Jg(Aa)-Verlauf. Die Vorwolbung
des sich abstumpfenden Ausgangsrisses fiihrt zu einer scheinbaren Riflverléingerung, ehe sich
ein RiBkeim bildet und zur eigentlichen duktilen RiBausbreitung fithrt. In der RiBwiderstands-
kurve ist dieser Vorgang nicht deutlich als abrupte Anstiegsénderung erkennbar. Damit ist
zun#chst auch keine physikalisch iiberzeugende Kennwertsdefinition anhand eines makroskopi-
schen Phinomens moglich. Im folgenden werden die auf mikroskopischer Strukturebene
ablaufenden Vorginge mit zwei Zielstellungen niher betrachtet:




19
» LaBt sich ein mikrostrukturelles Kriterium fiir duktile RiBinitiierung definieren?

»  Auf welche Prozesse muf ein brauchbares physikalisches Nachweisverfahren fiir duktile
RiBinitiierung ansprechen?

Die Literatur beschreibt die mikroskopischen Prozesse bei duktilem Versagen niedrig- und mit-
telfester Stihle mit ausgeprigtem Verfestigungsvermogen weitgehend einheitlich als Initiierung
durch Hohlraumbildung und -koaleszenz (Blauel 1980, Schwalbe 1980, Ritchie and Thompson
1985, Knott 1983 u. 1992, Blauel et al. 1997).

In Abb.2-3 sind schematisch die Prozesse im Rif3spitzenbereich und ihre Zuordnung zur Jx(Aa)-
Kurve dargestellt. Bereits im makroskopisch elastischen Bereich kommt es infolge von Span-
nungskonzentrationen vor der RiBspitze zur Ausbildung einer plastischen Zone. Es tritt lokal
Gleitung auf, die einerseits das Abstumpfen und Vorwélben der Rif3spitze hervorruft, anderer-
seits aber in der sogenannten ProzeBzone zur Hohlraumbildung an Inhomogenitéten oder Zweit-
phasen (Einschliisse, Ausscheidungen) fiihrt.

Mit fortschreitender

Belastung vergrofiern ..':: g %Iak;o_skopis;h;s ll:’likroskopische
sich die Hohlrdume. gz . rscheinungsbild rozesse
zur Koaleszenz und da- Line) @ duktile RiBansbreitng qu@

mit zur Mikrorif3-
bildung. Die groBflachi-

. . . RiBinitiierun,
ge Vereinigung zwi- _RiBinitiierung

(@) durch - L2
schen der abgestumpf- Hohlraumkoaleszenz Aat -
ten RiBspitzenfront mit .
den davorliegenden . IR B Y
Hohlrdumen bfw. Mi- @ Hohiraumbildung ——= :‘_‘%
krorissen fiihrt zur RiB3- - 7
ausbreitung und be- @ SZ-Bildung infolge o
stimmt damit den Mo- RiBabstumpfung und Ausbildung B
ment der duktilen RiB- einer plastischen Zone ‘
initilerung (Inoue et al. e ‘
1977, Dahl 1984, Dor- SZW; o , a, |
magen 1986, Magnusen stabiler Rifffortschritt Aa [mm] ————3>
et al. 1988, Park and Abb.2-3 Schematische Darstellung der Rilwiderstandskurve mit
Thompson 1988, Good- den aufeinander folgenden Prozessen bei duktilem Bruch.

win et al. 1989, Schmitt
et al. 1992, Arndt et al. 1995; Schick et al. 1999).

Ein anderes Modell (fast shear crack linkage) wurde fiir den duktilen Rif}initiierungsproze§} in
hoherfesten Baustihlen mit geringem Verfestigungsvermdgen vorgeschlagen (Knott 1983). Fiir
diese Werkstoffe ist hdufig eine bi- oder trimodale Teilchenverteilung charakteristisch. Im
belasteten Ligament tritt stark lokalisiert plastische Dehnung in schmalen Gleitbandern auf.
Diese orientieren sich oftmals unter 45° zur Ermiidungsrifiebene entlang der Konturen der
plastischen Zone. Plastische Verformungen wirken sich nur in einem kleinen Volumen vor der
RiBspitze aus, wodurch diese nur wenig und in einem rechteckigen Profil (square blunting) zur
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SZ abstumpft (Blumenauer et al. 1997). Inhomogenes Abgleiten und fein verteilte Karbide
bewirken kurze Versetzungslaufwege und einen Versetzungsaufstau. Dies fithrt zu lokalen
Spannungsspitzen und in deren Folge zum Abldsen der Grenzfliche und/oder zum Bruch der
Karbide. Die so gebildeten Hohlrdume verbinden sich schlieBlich durch schnelles Scherversagen
des Werkstoffvolumens zwischen Ausgangsrifl und den sich nunmehr unter erhéhter Span-
nungsmehrachsigkeit einschniirenden Werkstoffstegen zwischen den Karbiden.

Auf jedem Fall ist Riflinitilerung mit mehreren unterschiedlichen mikrostrukturellen Schédi-
gungsprozessen verbunden:

» Versetzungsbewegungen, teils lokal konzentriert,

» Spontanes Ablosen von Grenzfldchen oder instabiler Bruch spréder Teilchen,

» Spontane Relaxation von elastischer Energie,

» Dissipative Prozesse in Begleitung stérkerer plastischer Verformung in der plast. Zone.
Die eigentliche RiBinitiierung ist als Koaleszenz des Ausgangsrisses mit den Mikrorissen in der
ProzeBzone bzw. als Abscheren des dazwischenliegenden Werkstoffvolumens definiert. Eine
Detektion sollte moglich sein, wenn der Vorgang spontan und iiber eine ausgedehnte Front vor
der Rifspitze gleichzeitig erfolgt. Bei hochzéhen Werkstoffen kann davon jedoch nicht ausge-
gangen werden. Die Inhomogenitidt des Spannungszustandes (strukturell bedingt, aber bei
Kleinproben auch aus Probenform und -groBe resultierend) und die Fihigkeit des zihen Werk-
stoffes, lokale Uberbelastung durch plastische Verformung abzufangen (Verfestigungsver-
mogen), bewirken stattdessen eine zeitliche und 6rtliche Ausdehnung des Initiierungsprozesses,
der dann schwer nachweisbar wird.

Verfahren zum Nachweis der duktilen Initiierung messen in der Regel physikalische Grofien,
die mit verschiedenen Phénomenen der beginnenden RiBausbreitung in Relation stehen. Folg-
lich muf3 davon ausgegangen werden, dafl ein Vergleich unterschiedlicher Verfahren diese
Verschiedenartigkeit mit einbezieht. Will man die Grenzen eines Verfahrens und die Qualitét
der damit gewonnenen Kennwerte einschitzen, ist es in jedem Fall erforderlich zu wissen, auf
welchen der initiierungsbegleitenden Prozesse das jeweilige Verfahren anspricht.

2.3 Schallemission bei Verformung, Initiierung und Bruch
2.3.1 Grundbegriffe zam Phinomen der Schallemission

Als Schallemission (SE) werden sowohl die spontane Freisetzung von Energie in einem Fest-
korper in Form von elastischen akustischen Dehnungswellen als auch das MeBverfahren zu
deren Registrierung bezeichnet (DGZ{P-SE1, 1989).

Das spontane Freisetzen von Energie kann auftreten, wenn die infolge Belastung gespeicherte
Dehnungsenergie lokal einen kritischen Wert erreicht hat und dann im Werkstoffvolumen eine
rasch ablaufende Relaxation des elastischen Spannungs-Dehnungsfeldes erfolgt. Dies tritt in
Form eines elastischen Verschiebungsimpulses auf, der die Ausbreitung einer Dehnungswelle
auslost. Der Ausgangspunkt der SE - das relaxierende Volumen - wird als SE-Quelle (DGZfP-
SE1, 1989) bezeichnet. Typische Prozesse, die mit spontaner Energiefreisetzung verbunden sein
konnen, sind das Entstehen neuer Rifflichen, groBflichige Hohlraumkoaleszenz und kollektive
Versetzungsbewegung. Diese Prozesse sind ursichlich auch mit der RiBinitiierung verbunden,
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so daB SE potentiell zur RiBinitiierungsdetektion geeignet sein sollte. Voraussetzung ist, daf}

dabei ein ausreichend groBer Betrag elastischer Energie von den aktiven SE-Quellen freigesetzt
wird.

Der als elastische Welle emittierte Energiebetrag wird von der Beschaffenheit der SE-Quelle
(Ausdehnung und Geschwindigkeit der Energiefreisetzung) bestimmt. Zwei charakteristische
Formen der SE (Abb.2-4) lassen sich beobachten:

 Burstartige SE-Signale und ® Last

 Kkontinuierliche SE. . - 2
7 3

Als Burst oder transiente SE-Sig- Burst E

nale werden auflosbare Primér- SE

impuls.e bezeichpet, die r?lativ Zeit (01 -1 ms) Zeit (1-100 min)

hohe Signalamplituden erreichen

kénnen. Diese Signalart besitzt

einen deutlich trennbaren Beginn ® Lot

und Endzeitpunkt und geht als - =

diskretes Ereignis von SE-Quellen & mqmmlmilmmmmumlwmp... 2 Konfimior. %

meist geringer Ausdehnung aus. v  liche SE

Demgegeniiber ist die kontinuier-

liche SE durch zeitlich dicht auf- - - -
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pende Einzelereignisse aus ge- 22224 urst-SE (a) und lfontlnulerllche SE‘(b), wie sie

wohnlich groBeren Volumenberei- am Oszilloskop (hnks_) und als SE-Signalpegel

chen charakterisiert, die meftech- (rechts) beobachtet wird (Scruby 1987).

nisch nicht mehr trennbar sind. Im Vergleich zu burstartiger SE weist diese SE in metallischen
Werkstoffen deutlich geringere Amplituden auf (Jax und Eisenblitter 1972).

2.3.2 Quellereignisse der Schallemission

Eine Ubersicht iiber einige mdgliche Ursachen der SE gibt Tab.2-5. Betrachtet man die Ursa-
chen aus Sicht der Rifldetektion, so kann nach Scruby (1987) formal in primére und sekundére
SE-Ursachen unterschieden werden. Nur prim#re Ursachen stehen in unmittelbarem Zusammen-
hang mit der RiBausbreitung, wihrend sekundére Ursachen andere Phénomene kennzeichnen.

Tab.2-5 Einteilung der Ursachen fiir SE nach Scruby (1987) und Ono (1991).

primére SE-Ursachen sekundére SE-Ursachen

+ plastische Verformung durch (Ab-)Gleiten | e (Riufer-) Reibung
e Dekohision u. Bruch von Zweitphasen e Korrosion

o Werkstofftrennung - Riflausbreitung »  Aufbrechen von Korrosionsprodukten

Deshalb werden nachfolgend nur die primiren SE-Ursachen beriicksichtigt. Als vorrangig
relevant kommt die SE durch Werkstoffirennung (Bildung neuer Rififlichen) in Betracht.
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Werkstofftrennung (Bildung neuer Rififlachen)
Das Entstehen neuer RiBflachen innerhalb des Festkorpers fithrt zu einer plotzhchen Anderung

des Spannungs-Dehnungs-Feldes in der Rilumgebung. Der Vorgang ist besonders bei instabiler
RiBausbreitung (Sprodbruch, s. Abb.2.1) bemerkenswert, da hier in kurzer Zeit groere Ri3{l4-
chen neu gebildet und somit relativ groe Energiebetréige emittiert werden. Nach Scruby (1987)
ist die RiBausbreitungsgeschwindigkeit im linear-elastischen Bereich mit 10?-10° ms’ um
GroBenordnungen hoher als bei duktiler RiBausbreitung (<10° ms™). Deshalb ist die bei dukti-
lem RiBfortschritt pro Zeiteinheit neu gebildete Riffliche bedeutend geringer als beim Spalt-
bruch. Daraus ergeben sich deutlich geringere Geschwindigkeiten der Energiefreisetzung und
damit auch kleinere Verschiebungsamplituden an der Oberfliche.

Plastische Verformung

Bei plastischer Verformung sind kollektive Versetzungsbewegungen, Wechselwirkungen von
Versetzungen untereinander oder mit mikroskopischen Hindernissen als mafigebliche SE-
Ursachen zu betrachten (Zenner et al. 1978, Sklarczyk 1982). Eisenblitter (1980) gibt einen
Uberblick der SE-Charakteristika bei plastischer Deformation, und Heiple und Carpenter
(1987a) berichten zusammenfassend tiber die SE-Modelle bei Versetzungsbewegungen und den
Einfluf von Material- und Versuchsparametern auf die SE.

Das Abreiflen der Versetzungen von blockierenden Fremdatomen und die anschlieBende
beschleunigte kollektive Versetzungsbewegung setzen elastische Energie frei. Dies erfolgt,
abhingig von der Versetzungsbeweglichkeit, in einem vergleichsweise grofien Zeitabschnitt.

Im allgemeinen laufen diese mikrostrukturellen Vorgénge als zeitlich nicht auflosbare Mikro-
gleitprozesse ab, die - wenn iberhaupt - nur akkumuliert zu detektierbarer kontinuierlicher SE
filhren. Die Amplitude der freigesetzten kontinuierlichen SE (Ugyg) ist nach Fleischmann und
Rouby (1980) von der ProbengroBe, der plastischen Dehnrate € ,; und dem plastisch verformten
Volumen abhingig. Nach Heiple and Carpenter (1987a) erzeugen kollektive Versetzungs-
bewegungen SE, die proportional der Wurzel der plastischen Dehnrate (Ugps~€ ;') ist. Dem-
nach ist ein Anwachsen der SE-Amplitude auf erh6hte Geschwindigkeit der kollektiven Verset-
zungsbewegungen und/oder eine Zunahme der Anzahl der Versetzungen zurtickzufiihren. Beide
Prozesse sind abhingig von den Werkstoffeigenschaften und der Versuchsfiihrung.

SE wird bereits im Bereich der makroskopisch elastischen Verformung beobachtet. Nach Jax
und Eisenblitter (1972) kommt es zur SE-Aktivitiit bei einer Belastung oberhalb von 50 % der
Streckgrenze. Ein Maximum des SE-Pegels tritt bei vielen metallischen Werkstoffen nahe der
technischen Streckgrenze R, ,, d.h. bei 0,2 % plastischer Dehnung, auf (SE-Streckgrenzenmaxi-
mum: Ugyg’ ¢ P®). Im anschlieBenden Verfestigungsbereich nimmt die SE mit zunehmender
Dehnung wieder ab.

In Abb.2-5 sind SE-Kurven bei plastischer Verformung von unterschiedlichen Werkstoffen
dargestellt. Typ 2 mit einem SE-Streckgrenzenmaximum ist kennzeichnend fiir die SE bei
homogener Verformung. Besondere SE-Aktivitit wird beobachtet, wenn es zur Ausbildung von
Verformungsbéndern nach dem Liiders- bzw. Portevin-LeChatelier-Phiinomen kommt (Typ 1
und 3). Diese inhomogenen Gleitprozesse sind durch das Losreiflen der Versetzungskollektive
(Pakete, Lawinen) von blockierenden Fremdatomen charakterisiert. Daran schlieB8t sich die
schnelle, u.U. mehrfache Ausbreitung der Gleitbiander durch das Probenvolumen an (Blumenau-
er 1987). Diese Prozesse spiegeln sich in den zu den Kraftabfillen korrespondierenden SE-
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Abb. 2-5  Uberblick zum Auftreten von SE bei plastischer Verformung (Eisenblétter, 1980).

Maxima wider (Typ 1 u. 3). Das Ende des Liidersbereiches und damit der Beginn der Ver-
festigung ist gleichfalls durch ein (kleineres) SE-Maximum gekennzeichnet (Carpenter and
Pfleiderer 1994). Tritt im Verfestigungbereich bereits Mikrorifibildung auf, so wird ein se
kundires SE-Maximum (Typ 1 und 4) beobachtet.

Die plastische Verformung ist grundsitzlich mit SE verbunden. Voraussetzung fiir deren
Nachweis ist jedoch, daB sich eine grofie Anzahl von Versetzungen nahezu gleichzeitig in einem
kleinen Werkstoffvolumen weit genug und mit ausreichender Geschwindigkeit bewegt.

Kaltverformte metallische Werkstoffe weisen im Vergleich zum unverformten Ausgangszustand
geringe bis gar keine SE unter Belastung aus. In diesem Fall ist die plastische Verformungs-
reserve bereits weitgehend erschopft, und kollektive Versetzungsbewegungen sind kaum zu
aktivieren. Wird jedoch das Kraftniveau der Vorgeschichte tiberschritten oder eine Rekristallisa-

tionsglithung durchgefiihrt, kommt es erneut zur SE. Dieser Vorgang ist im Schrifttum als
Kaiser-Effekt (Kaiser, 1950) bekannt.

Matrixablésung und Bruch von Einschliissen

Die kollektiven Versetzungsbewegungen sind jedoch nur ein Teil der zur gesamten Schall-
emission beitragenden Prozesse. Eine weitaus intensivere Quelle stellt die Dekohésion an Ein-
schliissen/Ausscheidungen bzw. deren Bruch selbst dar (Heiple and Carpenter, 1987b).

Infolge plastischer Verformung in der Prozefizone werden die Phasengrenzflichen zwischen
Zweitphase und Matrix stark beansprucht. Dabei bestimmt das Verhiltnis zwischen Kohésions-
festigkeit der Phasengrenzfliche und Bruchfestigkeit der Zweitphase, ob die Phasengrenzfliiche
oder die Zweitphase selbst bei Erreichen einer kritischen Spannung aufbricht. Bei diesen
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Ereignissen werden in der Regel Burstsignale ausgesandt, deren Intensitét und damit Detektier-
barkeit mit der Grofie der beim Elementarvorgang erzeugten Riffliche korreliert ist. Das ist
aber stark vom Werkstoff und den experimentellen Randbedingungen abhéngig.

Hiufig sind relativ groe nichtmetallische Einschliisse vorhanden, deren Bruch oder Dekohsi-
on signifikante SE-Ursachen darstellen. Diese kénnen bei Stéhlen beispielsweise Mangansulfide
(Hamstad et al., 1981) und bei Aluminiumlegierungen silikatische Einschliisse (Scruby und
Buttle 1991) sein. Ono et al. (1978) konnten in statischen Zug- und langsamen Charpy-Versu-
chen an Stahl einen linearen Zusammenhang zwischen Schwefelgehalt (~ MnS-Einschliisse)
und der SE-Burstanzahl nachweisen.

Bei hochfesten Stihlen mit geringerer Verformungsfihigkeit tritt der Mechanismus der Hohl-
raumbildung durch Dekohésion infolge plastischer Verformung in den Gleitbéndern nicht an
Einschliissen, sondern vorrangig an den kleineren, feinverteilten Karbiden auf (Brozzo and
Buzzichelli, 1981). Die dabei neu erzeugte RiBifliche an den Karbiden ist vergleichsweise
gering. Aus diesem Grund resultiert aus diesem Mechanismus oftmals nur schwer zu detektie-
rende kontinuierliche SE mit geringer Amplitude (Scruby 1987).

Bei weiterer Zunahme der Belastung wihrend des Hohlraumwachstums wird der mehrachsige
Spannungszustand in den Werkstoffstegen zwischen den Hohlrdumen verschirft, und es kommt
zum Einschniiren der Reststege. Das Einschniiren kann durch weitere Partikel (z.B. Karbide) in
den Stegen beschleunigt werden. Diese SE-Aktivitét hingt davon ab, wie weit der allméhliche
Einschniirprozef fortschreiten kann und ist somit in hohem Mafe von den Werkstoffeigen-
schaften abhingig. Es wird aber davon ausgegangen (Ono 1991), daB die dabei freigesetzte
Energie einen geringeren Beitrag zur gemessenen SE als die Ursachen Dekohision/ Einschluf-
bruch liefert.

233 Erfassen und Aufbereiten von SE-Daten

Grundsitzlich werden im Schrifttum zwei Wege der SE-Datenerfassung beschrieben. Sie
entwickelten sich historisch mit der elektronischen MeB- und Speichertechnologie. In der
Vergangenheit wurden analoge Daten von beispielsweise Effektivvoltmetern auf Plotter
ausgegeben und aus den SE-Zeit-

Daten beschreibende (deskriptive) Anstiegs-
GroBen extrahiert, um damit den zetl
Speicherplatzbedarf fiir die be-
trichtlichen Datenmengen zu be-
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nung spektrale Informationen iiber die SE-Quelle enthalten kann.

Die am meisten genutzte Methode zur Beschreibung, Analyse und Reduktion der SE-Daten ist
das Auszihlen der Uberschwingungen einer vorab eingestellten Diskriminatorschwelle durch
das verstirkte SE-Signal und die Registrierung der dazugehdrigen Zeit.-Aus der Anzahl der
Uberschwingungen (Impulse: N) wird durch Aufsummieren ein weiterer Parameter, die Impuls-
summe 2N oder aber die Impulsrate N als Impulse pro Zeiteinheit, gewonnen. Wird eine
ausreichend lange Totzeit zwischen der Signalaufzeichnung vorgegeben, kann die Anzahl der
Ereignisse (bursts) und daraus die Ereignisrate ermittelt werden.

Dariiber hinaus wird, eine breitbandige Erfassung der Signale vorausgesetzt, auch das Messen
von Wellenformdaten wie Ankunftszeit t,, Maximalamplitude A, Signaldauer D, Anstiegszeit
tz und bspw. die Bestimmung ihrer Verteilungsfunktionen praktiziert.

Eine alternative Variante besteht im Messen des SE-Pegels Ugys. Dieser Parameter eignet sich
gut zum Verfolgen der SE-Aktivitit sowohl bei kontinuierlicher als auch burstartiger SE (s.
Abb.2-5). Aus der Integration der Ugys-Kurve kann ein MaB fiir die freigesetzte Energie Eg; und
daraus als kumulatives MaB die Energiesumme XEg oder die Ereignisenergie gewonnen
werden. In einigen Fillen hat sich auch eine Kombination der deskriptiven SE-Parameter fiir die
Unterscheidung verschiedener SE-Quellen als giinstig erwiesen. Diese deskriptiven SE-Para-
meter werden einer mechanischen Belastungsgrofie, einem Riffeldparameter (J, 0) oder der
Versuchszeit t gegeniibergestellt. Auf diese Weise ist eine Zuordnung eines oder mehrerer SE-
Parameter zum makroskopischen Bruchverhalten méglich.

Bei breitbandiger Signalerfassung bestehen weitere Moglichkeiten des Auswertens in der
Berechnung von Frequenzspektren mit Mitteln der Spektralanalyse (Scruby and Buttle 1991,
DGZfP SE2) oder durch die in jlingster Vergangenheit verbreitet angewandte wavelet-Analyse
(Addison et al. 1997, Qi and Barhorst 1997).

Eine weitere Technik - die statistische oder empirische Quellenbeschreibung- ermdglicht es,
anhand einer Vielzahl von SE-Parametern aus dem Zeit- und Frequenzbereich eine aktive SE-
Quelle zu charakterisieren. Zusétzliche Sicherheit {iber die Natur der charakterisierten Quelle
sollte aus ergénzenden (z.B. metallografischen) Untersuchungen gewonnen werden. Mit diesen

Daten konnen Verfahren der Mustererkennung nach einem Anlermnprozefl unbekannte SE-
Ereignisse bewerten.

234 Schallemission bei quasistatischer Belastung

Die nachfolgenden Rechercheergebnisse beziehen sich hauptséchlich auf SE-Messungen an
zihen Stihlen, die duktil versagen. Eine Auswahl wichtiger Referenzen fiir statische Belastung
vorermiideter Kompakt-Zug- (CT) oder Biegeproben (SENB) ist in Tab.2-6 wiedergegeben. Die
Tabelle enthélt, soweit im Schrifttum angegeben, neben dem jeweils definierten Kriterium fiir
RiBinitiierung die Priftemperatur und die Positionierung der Sonde.

Mehrere Autoren berichten, daf durch eine qualifizierte SE-Auswertung die RiBlinitiierung von
den Signalen der plastischen Verformung getrennt werden kann. RiBinitiierung wird vielfach
entweder anhand der beginnenden Emission energiereicher SE-Burstsignale oder aber durch ein
Intensitdtsmaximum kontinuierlicher SE angezeigt. Diese zwei Fille markieren Extrema des
SE-Verhaltens, die in Abhéngigkeit von der Gefiigeausbildung und des Verformungs- bzw.
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Verfestigungsvermdgens des jeweils untersuchten Werkstoffes auftreten. In der Literatur
werden auch fiir Al- und Ti-Legierungen vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich der SE-Detekti-
on von RiBeinleitung berichtet (Graham and Alers 1972, Blanchette et al. 1984).

Die in Tab.2-6 zitierten Vorgehensweisen zum Erkennen der mit RiBinitiierung verbundener SE
konnen wie folgt klassifiziert werden:

Gruppel Anstiegsinderung eines deskriptiven SE-Parameters {iber einer Belastungsgrofie;

Gruppe I Knickpunkt in einer einfach oder doppelt-logarithmischen Darstellung eines SE-
Parameters iiber der Belastungsgrifie oder einem RiBfeldparameter;

Gruppe Il verschiedene Modi in Haufigkeitsverteilungen von z.B. der SE-Amplitude;

Gruppe IV Kombination deskriptiver SE-Parameter;

Gruppe V Mehrfachinstrumentierungen, Ankunfts- und Anstiegszeitdifferenzen, Ortung;

Gruppe VI Analyse der Frequenzspektren.

Viele Untersuchungen stiitzen sich beim Zuordnen von SE-Ereignissen zu Schidigungsprozes-
sen auf parallel durchgefiihrte frakto- bzw. metallographische Untersuchungen (Palmer 1973).
Dies ist bei einkanaliger SE-Aufzeichnung unerlédBlich, da eine direkte Korrelation der SE zum
Ereignis aufgrund des iiber den Priifk6rper integrierenden Charakters der SE-Messung zunéchst
nicht mdglich ist. Oft konnte auch, ausgehend von ein- bis mehrdimensionalen Haufigkeitsver-
teilungsanalysen der SE-Amplitude oder der SE-Energie pro Ereignis, die Existenz verschiede-
ner Signalgruppen nachgewiesen werden (Nakamura et al. 1972, Lottermoser et al. 1978). Die
Interpretation der Burstsignale erfolgte dann aufgrund des zeitlichen Auftretens der Ereignisse
withrend des Versuchsablaufes. In jingerer Zeit wurden auch Methoden der mehrdimensionalen
Ortung von SE-Quellen mit mehreren Sonden eingefiihrt, die eine Zuordnung der SE-Ereignisse
Zu einem belasteten Volumenbereich und damit eine bessere Verbindung mit dem mikro-
strukturellen Schidigungsproze3 ermoglichen.

2.3.5 SchluBfolgerungen zum RiBinitiierungsnachweis durch SE

Der EinfluB von lokalen Werkstoffeigenschaften und Versuchsparametern auf das SE-Verhalten
von Stihlen ist in Tab.2-7 nach Heiple and Carpenter (1987a, b) zusammengefaBt.

Das erste Auftreten von Mikrorissen in Verbindung mit Dekohision/EinschluBBbruch im
AnschluB an die plastische Verformung kann durch eine signifikante Anderung deskriptiver SE-
Parameter reflektiert werden. Aus den linearen, einfach- oder doppelt-logarithmischen Auf-
tragungen von SE- und Riffeldparametern lassen sich kritische Werte entnehmen. Dies ge-
schieht anhand von Schnittpunkten unterschiedlicher Anstiegsbereiche, die der Aktivitit
verschiedener SE-Quellmechanismen zuzuordnen sind.

Wihrend im Anfangsbereich die plastische Verformung dominiert, wird anschlieBend [neben
mikro- (quasi-) spaltflichigem Bruch von Gefiigebereichen] der Mechanismus Dekohisi-
on/Bruch von Einschliissen als die wahrscheinlichste detektierbare SE-Quelle bei bruchmecha-
nischen Versuchen an metallischen Werkstoffen dargestellt (Blanchette et al. 1984, Yamaoka
et al. 1984, Ohira und Pao 1986,). Diese Quelle ist so intensiv, daB} sie weniger energiereiche
Prozesse wie Hohlraumkoaleszenz und Abscheren weitgehend tiberdeckt.
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Tab.2-6 Literaturauswahl zur Schallemission verschiedener Stihle bei duktiler Riffinitiierung.
Grup- Sonden- Tose  SE-Initiierungskriterium Probenform Stahlspezifikation Referenz
pe position [°C]
I + -30..25 Anstieg ZN vs. V SENB 22 NiMoCr 3 7 Crostack et al. (1975)
+ RT  Anstieg XN vs. V SENB HY130, AS33B, QT35 Clark / Knott (1977)
+ RT  Peak in counts/s vs. s CT 28NiCrMoV12 Dal Re (1984)
+ RT 1. Burstemission SENB StE 355 Sklarczyk / Waschkies (1983)
+ RT  Anstieg counts/s vs. V 0.8CT 16 CtMo 4 4, X 5 CiNi 13  Ortmann / Schick (1985)
+ RT  Maximum von Ugyg vs. V SENB N-A-XTRA 70 Sklarczyk (1984)
+ RT  Anstieg 2N vs. s SENB 16 CtMo 4 4 Blumenauer / Ortmann (1986)
+ RT XNvs. g SEN (T) X-42, -60, 65 Drew et al. (1987)
+ RT  1.Peak in counts/s vs. t SENB ASTM A516 gr. 60 Camerini et al. (1992)
I + RT  logNvs.logd SENB unleg. Stahl Arii et al. (1975)

+ T2RT logNwvs.logd 2CT X 6CrNi1811 Fischer et al. (1980)
+ RT logNvs.K CT (L-T, T-L); SENB Al-Leg. 7075 Blanchette et al. (1984)
+ RT  XEgvs.logJ 1CT (L-T) ASTM A533B cl.1 Takahashi et al. (1981)

k.A. k.A. 2XEgvs.logJ 04,1,2,3CT diverse Stihle, Al-Leg. Khan et al. (1983)
+ RT  XEg vs. logl; 0.8, 1CT (L-T, T-L, S- ASTM A204-GrC Yamaoka et al. (1984)
+ RT ZXNvs.loglJ 1CT s.g. (T-L) SS41 Ookouchi et al. (1984)

RT, 550 log XN vs.logF CT 12Kh1IMF Regener (1987)

**)
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Fortsetzung Tab. 2-6

Grup- Sonden- T,y  SE-Initiierungskriterium Probenform Stahlspezifikation Referenz
pe position [°C]
I + RT  bimodale Amplitudenvertlg.  0.75 CT (S-T) D6ac Nakamura et al. (1972)
bimodale Amplitudenvertlg. CT AIST 4340 Gerberich et al. (1975)
Eg/Ereignis vs. t, Haufigkeits- .
+ RT <MW eilung mod. 2CT 22 NiMoCr3 7 Lottermoser (1978)
**) T <>RT Amplitudenverteilung ISO-V ASTM A533 Teoh et al. (1984)
v : counts/A > 10 CT 34 CrMo 4 Janoschek et al. (1986)
\% + RT -tz >1 ps - Koaleszens 1CT (S-T) ASTM A533B Ohira / Pao (1986)
k.A.  -typ. Spektrum bei Dekohésion 1CT (S-L) ASTM A533B Takatsubo / Kishi (1988)
Vi RT 140 KHz > Hohlraumkoa- 7, 0p1pe AISI 316 Raj et al. (1989)
+ RT  Eg und Spektrendifferenzen DCB AISI 304 Smith / Carpenter (1988)
¥ Rr  gadvelle Speldrenverschie- ¢ ASTM AS533 Takahashi et al. (1981)
vV CMOD
6 CTOD

+  Sonde auf der Probenoberfléche
k.A. keine Angaben ’
"  slope: Anstieg der kumulativen Amplituden-Haufigkeits-Verteilung.

unter Verwendung eines Wellenleiters

**v




29
Bei Proben in ST-Orientierung werden mehr SE-Ereignisse als in LT- oder TL-Proben gemes-

sen, da die Tendenz zur Dekohésion der Einschliisse bei dieser Vorzugsrichtung am grofiten ist.

Tab.2-7

Versuchs- und werkstofftechnische Parameter mit Einfluf3 auf die Erschei-

nungsform und Intensitét der SE nach Heiple and Carpenter (1987a,b).
Es bedeuten: 1 Zunahme, | Abnahme.

Versuchs- und EinfluB der Parameter auf die SE bei vorzugsweise
Werkstoffparameter  [plastischer Verformung :EinschluBdekohésion / -bruch
plastische Dehnrate  |Ugys ~ £, Ugws ~ 517
Priiftemperatur T1 - Ugpe?®dPeakt Einschliisse:
klein grofi
T1-N| Tt - Nt
Einschlufigehalt - Gehalt? - SE1
-gro- - GroBe! - SE-Energiet
e
-form| - Lamelle - Kugel - SE!
Probengrofie Verohe! =N 1, Viope! - N 13
¢ aber Déampfung 1 f Upms > V probe
Spannungszustand ? Mehrachsigkeit] - SE1
Probenorientierung - beanspruchte Fliche ausgewalzter Ein-
schliisse! - SE1
Wirmebe- Hirten |(komplexe Wirkung therm. Spg.1 -Dekohésion - SE/{
handlung  Glithen |{Tayas! - Ugyg”dPe%1 T1- Dekohiision von MnS - SE1
mechanische Vorge- |Vorverformung! - SE | iEinschluBdekohision/-bruch bereits akti-
schichte viert - SE |

Bei Abwesenheit dieser intensiven Quelle scheint es aufgrund ihrer geringen Amplitude
schwierig, die allein durch Hohlraumkoaleszenz freigesetzte SE zu detektieren (Teoh et al.
1984, Teoh and Ono 1987, Drew et al. 1987, Scruby und Buttle 1991). Hochzihe Stdhle
geringer Festigkeit weisen relativ geringe SE-Aktivitdt auf, die durch das Ausbreiten der
plastischen Zone sowie das allmihliche, homogene Fliefen und endgiiltige Abscheren der
Werkstoffstege zwischen den wachsenden Hohlrdumen (voids) verursacht wird. Diese SE ist
oftmals schwer detektierbar, da sie nur leicht oberhalb des Untergrundrauschens liegt. In
diesem Fall ist auch die Unterscheidung von der infolge plastischer Verformung freigesetzten
SE kompliziert, da deren SE-Amplitude mit vergleichbarer Intensitét auftritt. Nach dem Beginn
der makroskopischen RiBausbreitung kann bei hochzzhen Stihlen geringer Festigkeit nach
Ohira und Pao (1986) die akustische Aktivitit auf das Nullniveau zuriickgehen. Stihle geringe-
rer Duktilitat hingegen versagen durch schnelles, lokalisiertes Abscheren (inhomogene Verfor-

mung) der Werkstoffbriicken zwischen Hohlriumen. Dies stellt eine weitaus energiereichere
SE-Quelle dar.

Gemeinsam ist vielen Untersuchungen, daB mit mehreren SE-Sonden auf der Probenoberfliche
und nur in Ausnahmefillen (Teoh et al. 1984, Regener 1987, Bruns und Schiitze 1997) mit
Wellenleitern SE gemessen wurde. Nur bei der Anwendung von Wellenleitern jedoch kann man
Priiftemperaturen abdecken, die auBlerhalb des Arbeitsbereiches der SE-Sonde liegen. Dies stellt
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einen sehr wichtigen Aspekt bei der Ermittlung der bruchmechanisch definierten Ubergangs-
temperatur dar.

SE-RiBinitiierungsanzeigen konnen vor den Anzeigen anderer Methoden liegen (Blumenauer
und Ortmann 1986, Morgner 1988), was auf eine frithzeitige Detektion der fiir duktile Rif3-
injtiierung relevanten Schidigungsprozesse hindeutet.

Die Intensitiit der an belasteten Proben gemessenen SE ist von der Dynamik der Quellereignisse
abhiingig, die in diesem Zusammenhang als die Anderungsgeschwindigkeit der RiBfldche
AA/dt bei EinschluBdekohision/-bruch bzw. die Geschwindigkeit der Versetzungskollektive bei
plastischer Verformung definiert ist. Die Quellendynamik wird in beiden Féllen durch ver-
suchstechnische Bedingungen und von den lokalen Werkstoffeigenschaften gesteuert. Das gilt
sowohl fiir die plastische Verformung als auch fiir Bruchereignisse. Eine Erhohung der Bela-
stungsgeschwindigkeit und somit der plastischen Dehnrate fithrt nach Heiple and Carpenter
(1987a) auch zu erhohter Quellendynamik.

Zur Frequenzanalyse gibt es in der Literatur deutliche Differenzen betreffs der Zuordnung
bestimmter spektraler Bereiche zu Ereignissen auf mikroskopischer Ebene. Die Ergebnisse
scheinen in hohem Mafe von der jeweiligen Versuchsanordnung und Probengeometrie abhin-
gig zu sein. Deshalb sind quantitative Auswertungen der Spektren nur unter Berticksichtigung
weiterer Informationen méglich und nur fiir die verwendete MeBanordnung als giiltig an-
zusehen.

Gesichert ist, daB sich der spektrale Inhalt eines SE-Ereignisses umgekehrt proportional zur Zeit
fiir die Energiefreisetzung verhilt. Deshalb ist der spektrale Gehalt um so breitbandiger, je
kleiner die Relaxationszeit eines Bruchvorganges ist. Durch Staib (1988) wurde in diesem
Zusammenhang experimentell gesichert, dal plastische Verformung SE mit hauptsdchlich
niederfrequenten, Dekohésion/Bruch hingegen solche mit hoherfrequenten Anteilen freisetzt.

Aus der Literatur 146t sich kein geschlossenes Bild iiber den spektralen Gehalt der bei RiB-
initiierung dominanten SE-Ereignisse ableiten. Dies ist auch aufgrund der mikrostrukturellen
Unterschiede einerseits und des komplexen Einflusses der Versuchsanordnungen auf die SE-
Ergebnisse andererseits nicht zu erwarten. Fiir die Frequenzanalyse von SE-Signalen existieren
nach wie vor keine Sammlungen breitbandig aufgezeichneter Signale und deren Spektren
inklusive Interpretation. Anregungen zu einem solchen Signalkatalog (Nordstrom et al. 1997)
wurden bisher durch die Praktiker abgelehnt, da die Einfliisse uniiberschaubar komplex wirken.

Die Anwendung von Signalfiltern und damit in Zusammenhang das Ausblenden verschiedener
Frequenzbereiche ist in der SE-Praxis weit verbreitet. Inwieweit relevante Komponenten
duktiler Riflinitiierung dadurch ebenfalls ausgeblendet werden, ist ohne Voruntersuchungen
nicht belegbar. Jede neue Anwendung sollte demnach von einer breitbandigen Signalauf-
zeichnung, die unbeeinflufit von Modenkonversion, Signalausbreitung und -aufzeichnung ist,
ausgehen (Holler und Waschkies 1978 und 1988, Waschkies 1995).

Eine Aussage iiber den spektralen Inhalt eines SE-Signals ist von dessen Anstiegszeit zu
erwarten, da diese in Zusammenhang mit der Lebensdauer einer SE-Quelle stehen muf}, wenn
das Signal von der Sonde unverzerrt aufgezeichnet wird. Bei der Feinanalyse der SE ist weiter-
hin die Ankunftszeit der Bursts von besonderer Bedeutung, da dieser Zeitpunkt die Verkniip-
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fung mit der BeanspruchungsgroBe und ggf. die Ortung der Quelle ermdglicht.

Ein groBer Anteil der in der Literatur publizierten Ergebnisse stiitzt sich auf die Instrumentie-
rung von Proben mit zwei oder mehreren SE-Sonden. Mehrfachinstrumentierungen haben sich
als vorteilhaft zur Ortung von SE-Quellen erwiesen. Damit kénnen die gemessenen SE-Er-
eignisse aufgrund unterschiedlicher Signalankunftszeiten einer riumlichen Filterung unterzogen
und unkritische oder stérende Signale verworfen werden. Entsprechend der Abstrahlcharakteris-
tik der SE-Quelle (Lottermoser et al. 1978) werden die SE-Sonden in unmittelbarer Rifinghe
angebracht. Dies hat den Vorteil, daB bei geringer Signalddmpfung die groBten SE-Signalam-
plituden bei senkrechtem Einfall der fithrenden Longitudinalwelle gemessen werden.

Aus den im Schrifttum publizierten Untersuchungen bei quasi-statischer Belastung ergibt sich
ein kompliziertes Bild fiir die Erscheinungsformen der SE bei Rifinitiierung. Dabei sind
sowohl Einfliisse des Werkstoffes als auch der Versuchsfilhrung komplex verkniipft. Die
Beeinflussung nur eines Parameters ohne gleichzeitige Anderung anderer ist nahezu unméglich.
Wihrend duktiler RiBinitiierung zeigen einige zihe Stihle eine grofle Anzahl von SE-Er-
eignissen, wihrend andere nahezu keine Aktivitit aufweisen.

Fiir jeden Werkstoff muf} die spezielle Auswertung iiberdacht werden, da die Art der SE, das
Nachweispotential und die charakterisierende Zuordnung der SE zu mikroskopischen

Verformungs- und Schidigungsprozessen materialspezifisch und deshalb nicht generalisierbar
ist.

2.3.6 Schallemission beim Schlagbiegeversuch

Wihrend zur Interpretation der SE bei RiBinitiierung unter quasi-statischer Belastung zahlrei-
che bruchmechanische Untersuchungen an zihen Stihlen vorliegen, sind aus der Literatur nur
wenige Hinweise zu SE-Messungen bei dynamisch-schlagartiger Biegebelastung bekannt (vgl.
Tab.2-4). Zur Bestimmung eines z&hbruchmechanischen Riflinitiilerungskennwertes aus SE-
Signalen sind die fiir statische Belastung beschriebenen Vorgehensweisen nur eingeschrénkt

anwendbar, wenn die Belastung der Probe schlagartig erfolgt. Zwei wesentliche Unterschiede
sind zu beachten:

» Der Hammerschlag erzeugt SE als dominante Stérkomponente
» Die Versuchszeit liegt im Millisekundenbereich.

Zur Verminderung der aus dem Hammeraufschlag resultierenden Schallsignale existieren
Ansttze, durch verschiedene konstruktive Mafinahmen eine mechanische Diampfung des
Aufschlagimpulses zu erreichen (Seifert und Meyer 1977, Rintamaa et al. 1984a, Joyce and
Hackett 1986). Solche MaBinahmen verursachen in jedem Fall einen zusétzlichen Aufwand,
dessen Wirkung und Normkonformitit fraglich erscheint. Aus der kurzen Versuchszeit ergeben
sich hohe Anforderungen an die SE-Meftechnik. Deshalb miissen andere Verfahren der SE-
Erfassung und Auswertung herangezogen werden, als es fiir quasistatische Verfahren tiblich ist.

2.3.6.1 Instrumentieren der Probe

Bei der ersten Anwendung der Schallemissionsmethode zur Ermittlung dynamischer Bruch-
zdhigkeitswerte im instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch (Engelhardt et al., 1978) wurde
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eine spezielle SE-Sonde in unmittelbarer Nihe des Kerbes einer ISO-V-Probe, deren Span-
nungsmehrachsigkeit durch einen Ségeanschnitt (Kerbradius 40 pm) verschérft war, angekop-
pelt. Von den Autoren wurde auf den besonderen Einflufl der durch den Hammeraufprall in die
Probe eingetragenen Stofwellen auf die SE-Sondensignale hingewiesen. Mit Kalibrierversu-
chen an ungekerbten Proben, die nach der Belastung keine duktile RiBausbreitung aufwiesen,
konnte die SE infolge des Hammeraufpralls von der SE durch plastische Verformung getrennt
werden. Dabei wurde SE nur ausschnittsweise in Zeitintervallen von 200 ps gemessen.

Ein HochpaBfilter mit einer Grenzfrequenz f,=500 kHz filterte sowohl die Aufprallgerdusche
als auch weitgehend die SE aus plastischer Verformung. Beim Bruch der ISO-V-Proben mit
Sdgeanschnitt detektierte man Burstsignale, die mit ersten (vermutlich spaltflachigen, d.A.)
Mikrorissen in Verbindung gebracht wurden. Diese Bursts traten im Bereich des Kraftmaxi-
mums auf und waren durch deutlich héherfrequente Komponenten als die vom Hammerimpuls
oder plastischer Verformung gekennzeichnet. Mehrere Burstsignale traten zeitlich getrennt auf,
was auf einen stufenweisen Prozef der Mikrorifibildung oder auf Interferenzen der Stowellen
hindeutet. Mit dem so detektierten Beginn der Rifinitiierung wurden dynamische Bruchzihig-
keiten K, berechnet. Weitere Ergebnisse mit der gleichen Versuchsanordnung wurden durch
Crostack et al. (1980, 1983) veréffentlicht.

Balzer und Miiller (1989) berichten iiber Versuche bei schneller Belastung (0,2 m/s) von
SENB-Proben im unteren Ubergangsbereich der Zahigkeit. Die auf der Seitenfliche der Probe
angepreBte SE-Sonde zeigte im Anschluf} an “anfingliche Anstogersusche” und einer ruhige-
ren Phase den Beginn duktiler Rifiverlingerung durch Burstsignale an.

Der Aspekt der direkten Probeninstrumentierung schrinkt die Anwendbarkeit der Methodik in
zweifacher Hinsicht ein. Vor allem bei Verwendung eines U-f6rmigen Hammers ist das Risiko,
daB die Sonde bei volligem Probenbruch zerstort wird, sehr hoch. Gleichfalls besteht die Gefahr
einer Sondenbeschidigung wihrend der Probentemperierung. Hinsichtlich der realisierbaren
Priifgeschwindigkeit und -temperatur liegen unter diesen Umstéinden Bedingungen vor, die eine
breite Anwendung dieser Verfahrensweise nicht zulassen. )

2.3.6.2 Instrumentieren der Hammerfinne

Vor diesem Hintergrund wurde durch Kalkhof (1986a,.c,d) die Methodik der Schallemissions-
analyse fiir ein Pendelschlagwerk mit Scheibenhammer (PS 30, WPM Leipzig) weiterentwi-
ckelt. Dabei wurde im Unterschied zur Arbeit von Engelhardt et al. (1978) eine resonante SE-
Sonde (fr> 1,5 MHz) unmittelbar am Riicken der Schlagfinne angesetzt. Die Schlagfinne wirkt
auf diese Weise gleichzeitig als Wellenleiter. Damit entstehen zusitzliche Grenzflichen auf
dem Schallweg SE-Quelle-Probe-Sonde, die vermehrte Signalschwiichung, Reflexionen und
Modenkonversionen zur Folge haben. Kalkhof (1986c) konnte aber durch zusitzliche In-
strumentierung der Probe nachweisen, daf}l zumindest das Einsetzen von rilbedingten Signalen
in vergleichbarer Weise mit Hammer- und Probensonde erkannt werden kann.

Zum SE-Nachweis der RiBinitiierung bei verschiedenen Bruchtypen wurden Modellwerkstoffe
benutzt. Fiir den Zihbruch kam Stangenmaterial einer Al-Legierung und fiir Spaltbruch ein
Einsatzstahl C15 K (kaltgezogen) zum Einsatz, wobei auf die bereits erwihnte SE-mindernde
Wirkung einer vorausgegangenen Kaltverformung hinzuweisen ist (vgl. Tab.2-7).




33
In einem ersten Schritt wurden vorermiidete ISO-V-Proben beider Werkstoffe unter statischer

Dreipunktbiegebelastung bis zur RiBausbreitung belastet. Dabei konnten fiir die langsamere,
duktile RiBausbreitung im Al-Werkstoff 1angere SE-Burstsignale mit geringer Amplitude und
fiir den sich spaltflachig ausbreitenden Bruch kiirzere Bursts mit hoher Amplitude gemessen
werden. Eine Frequenzanalyse ergab fiir den duktilen Bruch spektrale Maxima von 750-770
kHz und von 500-520 kHz bei den sproden Ereignissen.

Die schlagartige Belastung des duktilen Werkstoffes veréinderte einerseits die spekiralen
Gehalte der SE-Signale kaum. Andererseits entstanden in dieser Anordnung breitbandige
Aufprallgersusche, die das schmalbandigere Nutzsignal {iberlagerten. Eine frequenz_§elektive
Trennung der Aufprallgerdusche war unter diesen Umstéinden nicht moglich. Diese Uberlage-
rung wurde auch im Zeitbereich deutlich. Durch Verringern der Schlaggeschwindigkeit von 4,1
auf 2,8 m/s beim z#hen und bis zu 1,4 m/s fiir den sproden Werkstoff konnte eine zeitliche
Trennung von Aufpraligeréuschen und der SE der beginnenden RiBausbreitung erreicht werden.
Zusitzlich fiihrte der Einsatz eines HochpaBfilters (f;=750 kHz) zur Reduktion der Storsignale.
Allerdings scheint dabei der Erfolg von der speziellen Anordnung und den Versuchsbedingun-
gen abzuhéngen.

Fiir vorermiidete [ISO-V-Proben ohne Seitkerben wurde somit der Beginn der duktilen Riflaus-

breitung in der Z&hbruchhochlage und im Ubergangsbereich vom spréden zum duktilen
Verhalten nachgewiesen.

2.3.6.3  Hammerfinnenintegrierte SE-Sonde

Einen weiteren Schritt ging Viehrig (1989), indem er diese Versuchstechnik auf ein anderes
PSW mit U-férmigem Hammerkorper (PSd 300, WPM Leipzig) tibertrug. Dieses Pendeldesign
vermindert die Stérschwingungen, die fiir scheibenférmige Hammerblétter typisch sind, da die
Schlagfinne zwar im Massenmittelpunkt, aber auBerhalb des U-formigen Hammerblattes
angeordnet ist (Dong und Helms 1986, Kobayashi et al. 1987). Trotzdem ist weiterhin mit
AufprallstoBwellen in Probe und Hammerfinne zu rechnen.

Dariiber hinaus wurde die SE-Sonde direkt in die Schlagfinne integriert. Eine vergleichbare
Anordnung mit einem Beschleunigungsaufnehmer im Biegedorn ist aus der Literatur nur fiir die
SE-Beurteilung der Schichthaftung unter statischer Dreipunktbiegebelastung bekannt (Nicoll
und Hildebrandt, 1980). Diese Anwendung zur schlagartigen Priifung hochziher Druckbehiélter-
und Kesselbaustidhle (Viehrig 1989, Viehrig et al. 1993c¢) stief an meBtechnische Grenzen, die
eine ausreichende zeitliche Auflosung des Signals iiber die gesamte Versuchszeit nicht zulie-
Ben. Mit ausschnittsweiser Signalerfassung bei geringer Schlaggeschwindigkeit konnten SE-
Signale mit der duktilen RiBinitiierung korreliert werden. Bei vollduktilem Werkstoffverhalten
gelang diese Zuordnung jedoch nicht in jedem Fall.

2.3.64  SchluBfolgerungen

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daB eine Detektion der Riflinitiierung bei schlagartiger
Belastung durch SE zwar schwierig, aber potentiell méglich ist. Die Anwendung und Weiter-
entwicklung der Methode wurde in den vergangenen Jahren nicht vorangetrieben. Bisherige
Erfahrungen beschrénken sich auf Modellwerkstoffe und einige zihe Stihle. Diese Messungen
wurden nicht mit den Kennwerten der physikalischen RiBintiierungszihigkeit, die in un-
abhiingigen Verfahren bestimmt wurden, verifiziert.
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Gerade fiir die Bewertung von Bauteilen in sicherheitsrelevanten Bereichen (Stahl-, Chemie-
und Kraftwerksanlagenbau) ist die Kenntnis von Zahigkeitskennwerten fiir die duktile Rif3-
initiierung sehr wichtig, da in diesen Bereichen besonders hohe Anforderungen an die Bruchsi-
cherheit gestellt werden. Solche Bauteile werden oftmals aus hochduktilen Werkstoffen
gefertigt, um in allen Betriebszusténden ein Versagen durch Sprédbruch auszuschlieBen. Fiir
diese Bauteile wird die Bruchsicherheitsstrategie des RiBinitiierungskonzeptes verfolgt, nach
der der Beginn der stabilen Riausbreitung eines fertigungs- oder betriebsbedingt vorhandenen
bzw. angenommenen Risses einen kritischen Betriebszustand darstellt (Blumenauer 1991 a und
b, Blumenauer et al., 1991).

Fiir hochduktile Stihle ist der experimentelle Nachweis des Beginns der duktilen RiBaus-
breitung schwierig (Abschn. 2.2). Dies gilt auch fiir die SE-Methode, da duktile Stihle den
technischen Lieferbedingungen gemiB nur einen geringen Gehalt an Verunreinigungen (Ein-
schliisse, Ausscheidungen) aufweisen, die unter Belastung mit der Rif3spitze wechselwirken
und somit einen Ausgangspunkt fiir SE bilden.

In der Zwischenzeit haben die Meftechnik und die Moglichkeiten der Signalverarbeitung
wesentliche Entwicklungen erfahren. Aus dieser Sicht sollte eine neuerliche Bewertung des
Potentials der SE-Methode zur Zahigkeitsbewertung duktiler Stihle niitzlich sein. Der folgende
experimentelle Teil dieser Arbeit widmet sich diesem Ziel.

Abschliefend wird betont, dal aus dem Schrifttum kein physikalisch begriindetes Modell
bekannt ist, das die gemessene Schallemission mit den jeweiligen mikrostrukturellen Prozessen
bei duktiler Schédigung kausal verkniipft. Aufgrund dessen wird die nachfolgende Betrachtung
der SE anhand von Werkstoffen mit unterschiedlicher Mikrostruktur bei schlagartiger Biegebe-
lastung vorgenommen. '
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3 Versuchsmethodik

3.1 Versuchskonzeption

In Weiterfiihrung der Arbeiten von Kalkhof (1986¢) und Viehrig (1989) wurde eine neue
Versuchsanordnung zur Messung transienter Schiagkraft- und SE-Signale konzipiert. Das
Priifsystem basiert auf den in Abschnitt 3.4 dargestellten Neuerungen. Seine prinzipielle
Eignung zum Erfassen schneller, kurzzeitiger Signale (Kraft und SE), die mit Bruchvorgéngen
bei zihem Werkstoffverhalten verbunden sind (Richter et al. 1994), wurde in Vorversuchen
erprobt. Aus diesen Vorversuchen konnten folgende SchluBfolgerungen gezogen werden:

o Aus den unverarbeiteten Schlagkraftsignalen sind keine Hinweise auf die duktile Rif3-
initiierung ableitbar.

« Im Bereich der Durchplastifizierung und der duktilen RiBausbreitung treten keine eindeutig
als RiBinitiierungspunkt interpretierbaren SE-Signale auf.

o Estreten Uberlagerungen von SE-Signalen auf, die aus unterschiedlichen Quellen stammen.

Um Zugang zur a priori nicht feststellbaren duktilen Rifeinleitung zu erlangen, wurde auf der

Basis dieser Voruntersuchungen eine Versuchskonzeption entworfen, die vier Versuchskom-
plexe zum Inhalt hat:

1. Der Nachweis charakteristischer SE im Bereich duktiler RiBinitiierung fiir hochzihe RDB-
Stihle mit unterschiedlichen Festigkeits-Zahigkeitsrelationen - Evidenztest (EVI)- steht im
Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit. Zur Ermittlung der SE-basierten dynamischen Rif3-
initiierungszahigkeit (J,5%) werden Versuchsserien vorzugsweise im Ubergangs- und Hoch-
lagebereich der Zahigkeit durchgefiihrt. Zum Vergleich der SE-basierten Werte sollen mit
diesen Versuchsserien im Mehrprobenverfahren gleichzeitig Jy(Aa)-Kurven aufgenommen
und mit der SZW-Messung die physikalische RiBeinleitungszihigkeit (J;;2%) bestimmt
werden. Es kommen zwei Mehrprobentechniken - die Fallwinkel- (low blow) und die
Priiftemperaturvariation (Spaltbruch-Methode) - zur Anwendung. Mit diesen unabhéngigen
Verfahren kann der Bereich eingegrenzt werden, in dem charakteristische Signalerscheinun-
gen zu untersuchen sind. Die Ergebnisse werden im Kapitel 5 diskutiert.

2. Durch Anwendung zusitzlicher, unabhéngiger Verfahren zur Initiierungsindikation soll in
einer mit Verifikationstest (VERI) benannten Versuchsserie eine Bewertung der Glite der
SE-Methode durch Verifikation erm&glicht werden.

In diesem Zusammenhang werden folgende Techniken angewandt:

»  MPT mit Messen der Stretch-Zonenbreite (SZW) im Rasterelektronenmikroskop
» Anwendung des Laser-COD-Streulichtverfahrens (COD)
» Einsatz der Methode der magnetischen Emission (ME)

Resultate der Ein- und Mehrprobentechniken werden mit den Ergebnissen der SE-Methode
verglichen und diskutiert.

Der Aufschlag der instrumentierten Finne im IKSBV und die nachfolgenden Schwingungen
von Probe und Finne erzeugen eine starke SE, die in der Anfangsphase den SE-Verlauf
priigt. Dadurch werden moglicherweise die aus der Rifibildung resultierenden SE-Nutzsigna-
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le iiberdeckt. Eine Versuchsanordnung fiir einen aufprallfreien Dreipunktbiegeversuch

(D3PB) hingegen gewihrleistet eine stetige, aufprallfreie Lastaufbringung. Ohne den
Bereich der erhohten Beanspruchungsgeschwindigkeit zu verlassen, werden Storsignale
ausgeschlossen und die Interpretation der Nutzsignale verbessert oder iiberhaupt erst er-
moglicht. Zusitzlich bietet diese Versuchstechnik Gelegenheit zur SE-Messung auf der
Probe selbst. Die Messungen mit mehreren Sonden auf verschiedenen Positionen an der
Probenoberfliche und die gleichzeitige SE-Erfassung in der Hammerfinne sollen Aufschluf3
iiber Empfindlichkeit der letzteren bringen. Die Untersuchungsergebnisse werden im Kapitel
6 dargestellt.

3. Durch einen Reproduktionstest (REPRO) soll der Nachweis der Reproduzierbarkeit der
mittels SE detektierten duktilen RiBinitiierungswerte erfolgen. Eine grofere Anzahl von
Proben wird unter konstanten Versuchsbedingungen gepriift. Dadurch kann die Reproduzier-
barkeit der mit der SE-Methode ermittelten duktilen RiBinitiierungskennwerte (Kapitel 8)
nachgewiesen werden. Daneben wird der Nachweis der prinzipiellen Funktionalitét der SE-
MeBkette zur reproduzierbaren Erfassung typischer SE-Phénomene erbracht. Dazu werden

SE-Charakteristiken elastischer Anschlige an ungekerbten Proben (Kapitel 4) ausgewertet
und statistisch abgesichert.

Eine Ubersicht zur Konzeption und den Verkniipfungen der Versuchskomplexe wird in Abb.3-1
gegeben.

Werkstoffe
CR- . Low Blow .
vigtode || Evidenztest Techai | WS 17 10 iMoo 10 (Watzgn)
| WS 3: ASTM A 533 B cl.1 JRQ)
y WS 4: ASTM A 508 cl.3 (JFL)
T = var. v =var. WS 5: 10 CrMo 9 10 (Schmiedestk.)
v = konst. T =konst. WS 6: 15 Kh2NMFAA (KU2)
- EinfluB der ' EinfluB des [ i EinfluB der Belastungs-
Priiftemperatur . Werkstoffes | geschwindigkeit
i T =konst, =-15°C j Vo =2,8 ms! v,=0,1 ms’ ]
» Verwendung weiterer Methoden zur .
i _Abhiingiokei " PO » Reduktion der Aufpraileffekte
« Reduktion der T-Abhiingigkeit Detektion der RiBinitiierung . V:rwendung desugfi ichee ne
» Tritt SE reproduzierbar im + Verifikation mittels EPT und MPT: Werkstoffes :
Initiierungsbereich auf? - eszw_ﬁgsfmgei b * Zusitzliche Instrumentierung
v \ 2 COD-Streylicht-Methode v der Probe mit SE-Sonden
. . . Anufprallfreier
; - .
Reproduktionstest Verifikationstest —————>i o ipunktbiegeversuch
Instrumen- SE-Sonde SEI SE-Sonde SE1; SE-Sonden
tierungen: Streulicht-COD-Meter (VTT), Finne: SE!l und SE4
ME-Sonde Probe: SE2 und SE3
Belastunigs- Instrumentiertes Pendel- Instrumentiertes, invertiertes Servohydraulisches Priif-
cinrichfung; schlagwerk PSd 300 (FZR) Pendelschlagwerk + modi- system MTS 810 (FZR);
fizierter Support (VIT) Verschiebungsreglung
Proben- 180-V, 20% s.g.; 8/ W»0,5 1SO-V, 20% s.g.; 2/ W»0,5 ISO-V, 20% s.g.; a/W»0,5
form: ISO-V, 2,/W»0,5
Werkstoffe: 10 CiMo 9 10 (Schmiedestiick) ASTM A533 B cl.1 16 CiMo 9 10 (Welzgut)
10 CrMo 9 10 (Schmiedestiick)

Abb. 3-1 Versuchskonzeption und Verkniipfung der Versuchskomplexe.
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3.2 Probenmaterial

Das Versuchsprogramm umfaft duktile Stéhle, die fiir Druckbehilter des Kraftwerksanlagen-
baus, insbesondere fiir Reaktordruckbehilter (RDB) Verwendung finden. Fiir die Untersu-
chungen wurden RDB-Stéhle herangezogen, die sowohl in westlichen als auch Ostlichen
Kernkraftanlagen genutzt werden. Uberdies wurde ein warmfester Stahl (Walzblech und
Schmiedestiicke) deutscher Normung aufgenommen, dessen Zzhigkeitseigenschaften denen der
RDB-Stihle entsprechen. An Schmiedestiicken dieses Stahls wurden durch Warmebehand-
lungen Festigkeits-Zahigkeitseigenschaften auf unterschiedlichen Niveaus eingestellt. Dariiber
hinaus wurde ein Feinkornbaustahl zu Vergleichszwecken verwendet. Die Ubersicht in Tab.3-1
enthilt die ausgew#hlten Werkstoffe.

Tab. 3-1 Ubersicht der Versuchswerkstoffe.

Kode Werkstoff Erzeugnisform Gefiige

WS1 10CrMo910 ‘Walzblech Bainit, Ferrit, Karbide

WS2 StE460P Walzblech zeilig, Ferrit, Perlit

WS3 ASTM A 533Bcl.l  Walzblech heterogener Bainit, Ferrit, MnS

WS4 ASTM A 508 cl.3 Schmiedestiick homogener Bainit, Ferrit

WS5 10CrMo 910 Schmiedestiicke  granularer und lattenférmiger Anlafbai-

WS 5D WB-Zustand: D nit, Ferrit, (Misch-) Karbide

WS 5E E

WS 5F F

WS 5G G

WS 6 15 Kh2 NMFAA Schmiedestlick heterogener Anlaf3bainit mit lanzettarti-
ger Grundstruktur

) neue Bezeichnung nach DIN EN 10113 ist S460

Die chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe ist in Tab.3-2 angegeben. Unter-
schiedliche chemische Zusammensetzungen verursachten in Verbindung mit der Herstellungs-
technologie und Vorbehandlung morphologisch verschiedenartige, aber vorrangig bainitische
Gefiigeausbildungen. Ein davon abweichendes, zeiliges Ferrit-Perlit-Gefiige weist WS 2 auf. An

Schmiedestiicken des WS 5 (10 CrMo 9 10) wurden durch Warmebehandlung unterschiedliche
Zshigkeitsniveaus eingestellt.

Tab. 3-2 Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe (in Masse-%).

Kode Werkstoff C Si Mn P S Mo Cr Ni Cu
WS1 10CMo910 0,10 0,20 048 0,009 0004 094 223 0,04 0,01
WS2 StE 460 0,17 020 1,50 0,009 0,009 0,01 0,04 062 0,03

WS 3 ASTM A533Bcl.1: 0,18 0,24 141 0,020 0,007 0,50 0,13 087 0,15
WS4 ASTM A508 ¢l.3:0,18 025 144 0,004 0,002 049 0,14 0,70 0,01
W85 10CMo910 0,00 032 0,55 0,010 0,019 096 232 0,10 0,15
WS6 15Kh2NMFAA 0,15 022 042 0,008 0,012 053 190 1,05 0,03
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Weiterhin ist ein Abfall der Werkstoffzihigkeit in Abhéngigkeit von der Entnahmerichtung der

Proben aus dem Halbzeug von lidngs (L-T) nach quer (T-L) zu erwarten. Dieser Z#higkeitsabfall
sollte nach Teoh et al. (1984) gleichfalls durch die SE erfafibar sein.

In Vorversuchen wurden in Zugversuchen an Klein- (d;=3 mm), Normzugproben (DIN 50125-A
8x40) sowie im instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch (ISO/TC 164/SC 4/N 191) an ISO-V-
Kerbschlagproben mechanische Kennwerte ermittelt. Diese Kennwerte sind in Tab.3-3 zu-
sammengestellt. Die Tabelle enthilt weiterhin die Anzahl der jeweils gepriiften Proben in-
nerhalb der verschiedenen Untersuchungskomplexe gemifl Abb.3-1.

Tab.3-3 Mechanische Werkstoffeigenschaften aus Zugversuchen bei Raumtemperatur
und aus Kerbschlagbiegeversuchen.

46 | EVI
WS 1 (T-L) 9 ] 458 569 10 24 76| 250 45 653 852
WS 5 (L) 35 | EVI | 475 643 10 24 65| 85 -1 750 860
WS 3 LogeFl 2 L2 L4 630 1 26 76| 250 13 653 706
(L-T)®  LageR9-15| 55 | VERI
We I 14 | BVI | 466 611 / 28 72| 211 -40 612 790
WS 5D (L-T) 24 | VERL | 739 846 7 18 73| 191 -47 885 1119
WS 5D (T-L)? 24 | VERL | 752 850 7 16 64| S5 / 870 995
WS SE (L-T) 24 | VERI | 630 723 8 21 76| 206 -9 776 973
WS SF (L-T) 48 |REPRO| 457 569 10 26 80| 260 -96 635 875
WS 5F (T-L) 9% 24 | VERI | 465 588 10 22 69| 100 20 625 835
WS 5G (L-T) * 24 | VERI | 393 513 17 35 81|>300 -105 550 783
WS 6 LD 27 | EVI | 595 695 6 21 75| 200 -50 800 895

D Die Ziffern-Buchstabenkombination der Versuchsserie weist die Bezeichnung fiir den Werkstoff-, die Warmebehandlung und die
5 Probenorientierung gem#f ASTM E399-89 aus.
2 Dynamische Festigkeitswerte, interpoliert auf Raumtemperatur.
3 Statische Festigkeits- und Verformungskennwerte aus Kleinproben (d;=3 mm).
Bei ausgeprigtem Streckgrenzenverhalten wurde Ry, ermittelt.
3 Zugversuchskennwerte nach Rintamaa (1993).

Werkstoff WS 1: Warmfester Stahl 10 CrMo 9 10 - gewalzt

Aus gewalztem Blech des warmfesten Baustahles 10 CrMo 9 10 wurden ISO-V-Proben quer zur
Walzrichtung (T-L) fiir den Evidenz- und Verifikationstest entnommen.

Das Gefiige des Werkstoffes ist, wie Abb.A-1 im Anhang zeigt, bainitisch-ferritisch und nur
geringfligig mit oxidischen und sulfidischen Einschliissen verunreinigt. Wihrend die Kristallite
keine Vorzugsrichtung infolge Verformung erkennen lassen, wird eine ausgeprégte Seigerungs-
zeiligkeit in der Blechmitte festgestellt. Wie bereits in Vorversuchen gezeigt werden konnte,
sind fiir diesen Werkstoff Nebenrisse parallel zur Walzrichtung (RiBausbreitungsrichiung)
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typisch, die in der Probenmitte senkrecht zur Bruchfliche gefunden werden. Das Auftreten

dieser Bruchaufreiffungen wird mit der mittigen Seigerungzeiligkeit in Verbindung gebracht.
Mikroskopisch zeigen die Aufreifungen duktilen Gleitbruch. Uber das Phénomen der Bruch-
aufreifung wird auch von anderen Autoren berichtet (Seifert und Meyer 1988, Rofiler 1989,
Fischer 1993). Werkstoff WS 1 wies im einachsigen Zugversuch Liidersdehnung auf.

Werkstoff WS 2: Schweillbarer Feinkornbaustahl StE 460

Fiir Evidenztests wurden aus einem warmgewalzten Grobblech ISO-V-Proben lings zur
Walzrichtung (L-T) entnommen. Der Werkstoff lag im normalgeglithten Zustand vor. Die
metallographischen Aufnahmen in Abb. A-2 im Anhang weisen ein zeiliges ferritisch-perliti-
sches Gefiige aus, in dem vereinzelt auch ausgewalzte MnS-Einschliisse und Ausscheidungen
(Wobst, 1994) gefunden werden.

" Die von Blumenauer et al. (1994) fiir diesen Werkstoff bestimmte SZW-bezogene Initiierungs-
durchbiegung f; (in vorliegender Arbeit: s;") weist darauf hin, daB die Initiierung fiir diesen
Werkstoff vor dem Kraftmaximum zu erwarten ist. Detaillierte Informationen zu diesem Stahl
sind den Arbeiten von Blumenauer et al. (1990, 1993, 1994) zu entnehmen.

Reaktordruckbehilterstihle amerikanischer und russischer Herkunft

Fiir weitere bruchmechanische Versuche wurden ISO-V-Proben verschiedener Stihle, die im
Rahmen eines IAEA-Forschungsprogrammes “Optimizing of Reactor Pressure Vessel Surveil-
lance Programmes and Their Analysis” (Ando et al. 1986) zur Verfiigung standen, genutzt. Fiir
die Stihle ASTM AS533 und A508 sind Versuchsergebnisse aus internationalen Ringtests
(Brumovsky et al. 1996) verflighar. Dariiber hinaus wurde ein russischer RDB-Stahl
(15Kh2NMFAA) verwendet, dessen mechanische Eigenschaften sowie Bestrahlungs- und

thermisches Ausheilverhalten durch Béhmert et al. (1995) in einem anderen Zusammenhang
untersucht wurde.

Werkstoff WS 3: ASTM A533B class 1

Dieser Stahl (Kurzbezeichnung: JRQ) enthdlt einen erhShten Gehalt an den Elementen
Phosphor und Kupfer, die unter Neutronenbestrahlung eine verstéirkte Versprédungsneigung
bewirken. Der Stahl gilt als Referenzmaterial zur Untersuchung dieser Neigung. Das Gefiige
nach Abb.A-3 ist ein inhomogenes, bainitisch-ferritisches Mischgeflige mit mangan- und
schwefelreichen Seigerungszonen. Deutlich sind ausgewalzte nichtmetallische Einschliisse
(MnS) zu sehen.

Es wurden ISO-V-Proben aus zwei Blscken dieses Werkstoffes untersucht. Aus dem Block
3JRQ57 wurde eine Mittenlage “F” quer (TL) sowie aus dem Block 3JRQI1 sechs mitten-
symmetrische Lagen (R9, R10, R11, R13, R14 und R15) ldngs (LT) erosiv entnommen. Die
chemischen und mechanischen Eigenschaften (Tab.3-2 und 3-3) stammen aus den Arbeiten von
Ando et al. (1986) und Rintamaa (1993).

Aus eigenen (Viehrig et al. 1993b) und Untersuchungen von Rintamaa (1993) wurde bekannt,
daB dieser Stahl unter schlagartiger Belastung ein ungewshnliches Bruchverhalten aufweist . Es
wurden mehrfache instabile Krafteinbriiche (pop in) mit anschlieBendem RiBarrest beobachtet.
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Dieses Phinomen ist auf die vergleichsweise groflen nichtmetallischen Einschliisse und ausge-
prigte Seigerungszonen im Gefiige zurlickzufithren. Vergleichbare Erscheinungen wurden auch
durch Takahashi et al. (1981) an einem artgleichen Stahl beobachtet.

Werkstoff WS 4: ASTM A508 class 3 (JFL)

Das Material hat im Vergleich zum Werkstoff 3 einen wesentlich niedrigeren Gehalt an Ver-
unreinigungen. Dariiber hinaus ist durch die Herstellungstechnologie Schmieden eine homoge-
nere Gefiigeausbildung entstanden, wie die Gefligeaufnahme in Abb.A-4 ausweist. Grofiere
sulfidische oder karbidische Einschliisse werden nicht beobachtet. ISO-V-Proben wurden lings
der Schmiederichtung (L-T) entnommen.

Werkstoff WS 6: 15 Kh2 NMFAA

Die untersuchten Proben entstammen einem Schmiedestiickabschnitt, der vom Kurtschatov
Institut Moskau zur Verfligung gestellt wurde (interne Bezeichnung: KU?2). Fiir die Untersu-
chungen wurden zwei zur Abschnittsmitte symmetrische Lagen im Abstand von 59 mm zum
Rand ausgewihlt. In mittennahen Lagen ist erfahrungsgem#B kaum eine Tiefenabhingigkeit zu
erwarten. Das Gefiige ist vorwiegend bainitisch. Dieser Bainit ist ein heterogener AnlaBbainit
mit vorzugsweise lanzettartiger Grundstruktur und geringem Gehalt (< 1%) voreutektoiden
Ferrits (Bshmert et al. 1995).

Werkstoff 5: Warmfester Stahl 10CrMo9 10 - geschmiedet

Der warmfeste Stahl 10 CrMo 9 10 wurde als geschmiedetes Halbzeug (120x70x1500 mm) bei
950°C eine Stunde austenitisiert und dann in Ol abgeschreckt. Abschnitte dieses Ausgangs-
zustandes (120x70x150 mm) wurden, wie in Tab.3-4 aufgefiihrt, bei verschiedenen Temperatu-

ren einer jeweils 2-stiindigen AnlaSbehandlung an Luft unterzogen.

Tab3-4 Werkstoff WS 5: Warmebehandlungszustinde.

Wirmebehandlungszustand ~ AnlaBtemperatur [°C]

D 600
E 640
F 720
G 760

Metallographisch konnte fiir alle WB-Zustéinde ein Gefiige im oberen Bainitbereich, hier als
AnlaBbainit bezeichnet, ermittelt werden (Abbn. A-5 bis A-8 im Anhang A). Die Zustinde 5F
und 5G zeigten im Zugversuch ausgeprigtes Streckgrenzenverhalten mit Liidersdehnung. Aus
dem jeweiligen Schmiedestiick wurden symmetrisch zur Blockmitte Lingsproben (L-T) und
zusitzlich Querproben (T-L) der Zustéinde 5D und 5F entnommen. Wihrend die Querproben des

Zustandes 5F fiir den Reproduktionstest dienen, wurden die anderen fiir den Verifikationstest
bereitgestellt.
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3.3 Probenform

Fiir die Untersuchungen wurden ausschlieBlich Dreipunktbiegeproben mit ISO-V-Geometrie
nach DIN 50115 (1995) verwendet. Die Abmessungen der Probe sind der Abb.3-2 zu entneh-

men. Die Proben wurden nach dem beidseitigen Einbringen der 1 mm tiefen Seitkerben (20%
SK) vorermiidet. ’
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Abb. 3-2 Modifizierte ISO-V-Probe fiir bruchmechanische
Untersuchungen.

Um den Anschwingvorgang zu verkiirzen, wurde zusétzlich zum Hauptkerb ein Starterkerb mit
einem Radius von 160 pm bis zu einer normierten Riftiefe (ay/W) von 0,25 erodiert. Die Proben
wurden gemiB Tab.3-5 mit kleineren Toleranzen gefertigt, als in DIN 50115 gefordert. Dadurch

sollten Streuungen der Versuchsergebnisse infolge geometrischer Abweichungen reduziert
werden.

Tab. 3-5 Modifizierte geometrische Anforderungen an ISO-V-Proben fiir SE-Untersuchun-

gen im IKSBYV.
Probengeo-  Linge H Breite B Hohe W  Rauheit R, Planparallelitit Winkligkeit
metrie [mm] [mm] [mm] [um] [mm] [°1
DIN 50115 55+0,6 10£0,1 10+0,1 gefrast k. Ang. 90°+ 2°
diese Arbeit 55+0,02  10+0,01 10+0,01 0,24 0,04 90°+10'

Zum Anschwingen der Proben dient eine Resonanzermiidungsapparatur (“cracktronic 707, Fa.
RUMUL, Schweiz). Die Proben wurden mit einem zyklischen Spannungsintensitétsfaktor K¢ ..
von 13 MPam®* bei einer Anfangsfrequenz von 180 Hz beaufschlagt.
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34 Versuchstechnik

3.4.1 Instrumentierter Kerbschlagbiegeversuch (IKSBV)

Fiir die Versuche bei schlagartiger Beanspruchung wurde ein Pendelschlagwerk PSd 300 mit U-
formigem Pendelhammer (Fa. WPM Leipzig) genutzt. Dieses Pendelschlagwerk ist entspre-
chend DIN 51 222 ausgeriistet und dient zur Durchfithrung von Kerbschlagbiegeversuchen nach
DIN 50 115. Das maximale Arbeitsvermogen E, des Pendelschlagwerks betrigt 304 J bei
maximalem Fallwinkel 0;=160° und einer Hammermasse mit Instrumentierung my;=20,2 kg.

Fiir Versuche bei schlagartiger Belastung wurde eine biegespannungsarme Hammerfinne
konstruiert, deren Instrumentierung in Anlehnung an ISO-DIS 14556 (1996) und das Merkblatt
DVMO001 (1986) vorgenommen wurde. Die Finne besitzt Flankenmulden fiir die Aufnahme von
DehnmeBstreifen (DMS) zum Messen der Schlagkraft. Die Prézisionsfolien-DMS (350 Q) sind
als symmetrische Wheatstone’sche Vollbriicke geschaltet. Die Mitte der DMS befindet sich
12,5 mm von der Aufschlagstelle entfernt. Die DMS-Applikation in Flankenmulden erwies sich
bei experimentellen (low blow) und analytischen (FEM) Untersuchungen als nur wenig anfillig
gegeniiber auBermittiger Krafteinleitung (Viehrig et al. 1993a). Die Versuchsanordnung zum
Messen der Schlagkraft ist in Abb.3-3 schematisch dargestelit.
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Abb. 3-3 IKSBV-Versuchsanordnung mit einkanaliger SE-Aufzeichnung.

Die Briickenschaltung wird mit 10 V gespeist und das Briickensignal durch einen breitbandigen
Gleichspannungsverstérker (Grenzfrequenz f3;5=100 kHz) bei variabler Verstirkung konditio-
niert. Die weiteren Komponenten der Schlagkraftmefkette (DMS, Kabel und Digitalspeicher-
oszilloskop) haben eine weitaus hthere Grenzfrequenz. Das verstirkte kraftproportionale Signal
wird, gesteuert durch einen PC (GPIB-Interface), der Digitalisier- und Speichereinheit zu-
gefiihrt. Die Digitalisierung des Spannungssignals erfolgt durch einen 12 bit A/D-Wandler bei
einer maximalen Abtastrate von 20 MSample/s. Der A/D-Wandler ist Teil eines 4-kanaligen
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Digitalspeicheroszilloskopes (DSO Pro 42GM, Fa. Nicolet) mit 1 MByte Speicherkapazitét je
Kanal.

Das Kalibrieren der instrumentierten Schlagnase erfolgt im eingebauten Zustand mit einer
statischen Belastungsvorrichtung und einer probedhnlichen KraftmeBzelle nach Winkler und
Voss (1996). Bei 1000-facher Verstirkung konnte ein Kalibrierfaktor von 2,955 N/mV und
strenger Linearitét iiber 20 kN hinaus bestimmt werden.

Alle MeBgerite sind iiber ein PC-gesteuertes Instrumenten-Steuer-Kontrollnetzwerk (GPIB)
verkniipft. Dieses realisiert die Steuerung der Einzelkomponenten der Kraftmefkette und das
Auslesen der Daten aus dem DSO. Alle auf Festplatte gespeicherten Daten kénnen als Roh-

signale bzw. nach Verarbeitung als Kraft-Zeit- oder -Durchbiegungs-Diagramm ausgegeben
werden.

Das Temperieren der Proben erfolgt in einer kombinierten Einrichtung, die einerseits das
Abkiihlen mittels fliissigen Stickstoffs und andererseits ein Erwirmen durch elektrische Behei-
zung ermoglicht. Durch Anbringen der Temperiereinrichtung in der Ndhe des Widerlagers wird
die normgerechte Auflegezeit temperierter Proben (< 5 s) problemlos erreicht. Das Zentrieren
der Proben auf dem Widerlager erfolgt durch einen federnden Anschlag. Fin leichter Fettfilm

auf den Kontaktflichen dient zum Verringern der Reibungskrifte zwischen Probe und Wider-
bzw. Auflager.

342 Aufprallfreier Dreipunktbiegeversuch (D3PB)

Um die Kraft und die SE ohne den stdrenden EinfluB der schlagartigen Belastungsprozesse, aber
mit vergleichbarer Belastungsgeschwindigkeit zu erfassen, kam eine zusitzliche Versuchs-
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Abb. 3-4 D3PB-Versuchsanordnung mit mehrkanaliger SE-Aufzeichnung.
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anordnung zur Anwendung, die dem Blockschaltbild in Abb.3-4 zu entnehmen ist.

Es wurden sowohl die Proben- und Belastungsgeometrie als auch MeBkomponenten des IKSBV
verwendet, um unter Nutzung eines servohydraulischen Priifsystems MTS 810 eine Dreipunkt-
bieganordnung fiir hdhere Belastungsgeschwindigkeiten (D3PB) zu realisieren.

Die Vergleichbarkeit von Kraft- und SE-Messung zum IKSBV gewihrleistet eine modifizierte
Hammerfinne, die als Biegestempel in das MTS 810-Priifsystem einbezogen wurde. Diese
Hammerfinne erfiillt die standardisierten geometrischen Vorgaben nach DIN 51 222 und ist
analog den Angaben im Abschnitt 3.4.1 mit DMS zur Messung der Kraft und mit einer SE-
Sonde (SE 1) instrumentiert. Die Kraft wurde mit der Hammerfinne gemessen, da sich die
maschinenseitige Kraftmefdose bei schneller Belastung nicht eignete, wie in Vorversuchen
festgestellt wurde.

Das Kalibrieren dieser Finne erfolgte mit Hilfe der in Abschnitt 3.4.1 vorgestellten Kraftmef-
zelle in der Priifmaschine selbst. Bei 2000-facher Verstirkung konnte ein Kalibrierfaktor von
1,518 N/mV und strenger Linearitit bis 10 kN bestimmt werden. Die exakte Positionierung der
Probekorper in der Belastungseinrichtung sichern Hilfsvorrichtungen, die jedoch wihrend des
Versuchs aus akustischen Griinden keinen Kontakt mit der Probe haben durften. Zum Messen
der Verschiebung des Kraftangriffspunktes bzw. der Durchbiegung wird das analoge Rohsignal
des Traversenwegaufnehmers zeitsynchron zum Kraftsignal mittels DSO1 (Abtastrate 1 MSam-
ple/s, Bandbreite 500 MHz, 8 bit Amplitudenaufldsung, Sx10* MeBwerte/Kanal) aufgezeichnet.
Kraft- und Durchbiegungssignal werden tiber das GPIB-Interface ausgelesen und auf der
Festplatte eines PC fiir die anschlieBende Weiterverarbeitung gespeichert.

3.43 Invertierter IKSBV (VIT-PSW) mit Laser-COD-MeBgerit

Das laserinstrumentierte PSW

nach Rintamaa (1993) ermdg- Scattered light
licht durch seinen invertierten dlfstnbutiop Optical axis
Aufbau (feststehende Hammer- Notch ot one point (normal axis of specimen)

finne, bewegtes Widerlager) die
kontinuierliche und kontaktlose
Verfolgung des sich unter
schlagartiger Biegebelastung Specimen
offnenden Kerbes. Das Prinzip |
ist in Abb.3-5 verdeutlicht. Ein |
auf die Kerbrinder der ISO-V-
Probe gerichteter Infrarot-Laser wird
von dort riickgestreut und mit -
einem auf der Probennormalach- Abb.3-5 Anordnung zum Messen des von der Probenober-
se liegenden Streulichtdetekior fliche gestreuten Lichtes nach Rintamaa (1993).
gemessen. Die Intensitét dieses

riickgestreuten Lichtes &ndert sich mit der Kerboffnung (CMOD).

/

Reflecting
zone

Beim invertierten System erfolgt der Aufschlag nicht axial zur Finnensonde, sondern an den
Probenenden. Dort wird aufschlagbedingte SE generiert, die nur unter Schallschwiichung zur
Probenmitte und schlielich zur Hammerfinnensonde weitergeleitet werden kann. Infolgedessen
werden aufschlagbedingte SE-Storsignale mit verminderter Intensitéit und EinfluBdauer erwar-
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tet.

Fiir die Verifikationsuntersuchung kommt eine Versuchsanordnung nach Abb.3-6 zur Anwen-
dung. Dazu wurde das laserinstrumentierte PSW modifiziert. Die in Abschnitt 3.4.2 beschriebe-
ne SE-instrumentierte Hammerfinne fiir D3PB wurde so konstruiert, daB3 sie auch in der in-
vertierten Anordnung verwendet werden kann. Damit ist die Vergleichbarkeit zu den D3PB-
Versuchen (Abschn. 6.2) sowie zum Evidenz- (Kapitel 5) und Reproduktionstest (Kapitel 8)
gegeben. Simultan zu Kraft und Laserstreulichtsignal erfafit die modifizierte Anordnung auch
SE und ME. Somit kdnnen erstmals an nur einer Probe Signale mit drei unterschiedlichen
Detektionsverfahren gleichzeitig gemessen werden. Dadurch ist ein unmittelbarer Vergleich der
auf der Basis verschiedener Einprobendetektionsverfahren gewonnenen Initiierungsparameter
mit den Kennwerten aus der MPT- Spaltbruchmethode moglich.
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Abb. 3-6 Versuchsanordnung des invertierten IKSBV (VIT-PSW) mit simultaner Aufzeich-

nung von Kraft (F,), Schallemission (SE), Magnetischer Emission (ME) und Laser-
streulichtsignal (LCOD).

344 Instrumentierung zum Nachweis der Schallemission

3.4.4.1 SE-Instrumentierung im IKSBV

Die genormten Abmessungen einer Schlagfinne nach DIN 51222 (1995) lieBen die Anwendung
einer kommerziellen SE-Sonde nicht zu. Deshalb wurde eine spezifische Sonde (Kennung: SE1)
mit einem Koppelflachendurchmesser von 7 mm gefertigt und in die gelippte Sackbohrung
eingesetzt. Sie ist 24 mm vom Aufschlagpunkt der Schlagnase entfernt und wird mit re-

produzierbarem AnpreBdruck unter Verwendung eines Silikonfetts an ‘die geldppte Fliiche
angekoppelt.



gie Sonde SE 1 wies bei der Kalibrierung mit einem breitbandigen Laserimpuls im Frequenz-
bereich zwischen 0,6 und 1,2 MHz ein flaches Spektrum mit einer Resonanz bei 0,9 MHz auf.
Allerdings beriicksichtigt dieses Spektrum nicht die signalverzerrenden Einfliisse von Finnen-
korper, Probe und Widerlager. Um die kapazitive Belastung der Sonde gering zu halten, ist die
Sonde tiber ein nur 150 mm langes Kabel mit dem auf dem Hammerkorper installierten SE-
Vorverstirker (Platine: EADQ 3201A, Bandbreite: 0,02...1,92 MHz) gekoppelt, in den Ein-
steckfilterbausteine eingesetzt werden konnen. Das wahlweise auf 40/60 dB konditionierte
Signal wird von einem einkanaligen Hochfrequenz-Spannungsverstérker (EADQ 3223, max.
Verstirkung: 60 dB, Bandbreite: 0,5...>3 MHZ bei 0dB Verstérkung) an den zweiten Kanal des
DSO iibergegeben. Die Digitalisierung von SE- und Kraftsignal durch DSO-interne 12 bit A/D-
Wandler (Bandbreite: DC...10 MHz) wird mit einer Abtastrate von 20 MSample/s ausgefiihrt.
Bei einer Gesamtverstirkung von 40 dB im Empfindlichkeitsbereich + 6 V wird ein optimales
MeBergebnis erzielt und die gesamte Dynamik der SE iiber einen Bereich von 72 dB (4096
Auflsungsstufen) erfait. Nach Verstérkung betrigt die kleinste auflosbare Spannungsdifferenz
2,93 mV. Die hohe Speichertiefe des DSO von 10° Punkten erlaubt die Archivierung von Daten
aus Versuchen mit bis zu 50 ms Dauer bei maximaler Abtastrate. Die MeBkette ist in Abb.3-3
dargestellt.

Die Instrumentierung mit Sonde SE 1 wurde sowohl im invertierten IKSBV-Aufbau gemiB
Abb. 3-6 als auch fiir den aufprallfreien Dreipunktbiegeversuch nach Abb.3-4 vorgenommen.

3.4.42 Zusatzinstrumentierung beim aufprallfreien Dreipunktbiegeversuch (D3PB)

Die D3PB-Versuchseinrichtung gestattet es, ohne die Gefahr der Sondenbeschiidigung neben
der Hammerfinneninstrumentierung zusitzliche SE-Sonden auf der Probenoberfliche zu
installieren. In Voruntersuchungen wurden diverse SE-Sondenpositionen auf der Probenoberfla-
che entsprechend der Richtcharakteristik von SE-Quellen bei Riinitiierung und -ausbreitung
(Lottermoser 1978, Waschkies 1979) sowie verschiedenartige Ankopplungsmethoden unter-
sucht. Die Ankopplung von SE-Miniatursonden (SE 2 u. 3) auf beiden Probenstirnflichen mit
einem kommerziellen Klebstoff (“UHU sofort-fest®”) fiihrte dabei zu den besten Ergebnissen.
Die Position der Sonden SE2 und SE3 gestattet es weiterhin, deren SE-Signale nach dem 2-
Kanal-Koinzidenzprinzip (Yamaoka et al. 1984) auszuwerten. Dafiir wurden die in Tab.3-6
aufgefithrten SE-Sonden in Ergénzung zur Hammerfinneninstrumentierung (SE1) eingesetzt.
Die Sonden weisen unterschiedliche Resonanzfrequenzen, aber sich teilweise iiberlappende
Frequenzbereiche bei unterschiedlichen Empfindlichkeiten auf.

Tab. 3-6 Akustische Eigenschaften der verwendeten SE-Sonden (k.A.: keine Angabe).
(-3dB) Bandbreite Resonanzfrequenz f;  Empfindlichkeit

SE-Sonde  Kennung

[kHz] [kHz] bzgl.1V/mbar; [dB]
SE 1 EADQ 1 600-1200 900 kA
SE2 EADQ 2 125-1000 k. A, k. A.
SE 3 PAC N30 125-750 300 -72
SE 4 PACRI15 50-200 150 -64

Die Sonde SE 4 auf der AuBlenkontur der Hammerfinne (Abb.3-4) dient zum Erkennen eventu-
eller Storimpulse, die von der Maschine oder von Reibungsgeriduschen zwischen Biegestempel
und Probenoberseite ausgehen. Zur Verminderung von Reibungsgerduschen wird zusitzlich an
allen Kontaktstellen ein leichter Fettfilm aufgebracht. Die SE-Signale aller vier Sonden werden
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durch vier bauartgleiche SE-Vorverstéirker (40dB, HochpaB 20 kHz) und einem mehrkanaligen

SE-Hauptverstirkersystem (0dB) konditioniert und von einem weiteren 4-kanaligem Digital-
speicheroszilloskop (DSO2) synchron zu Kraft und Durchbiegung abgetastet.

Da die SE-Storungen infolge des Hammeraufschlages entfallen, kann mit diesem Versuchs-
aufbau auf eine Hochpaffilterung verzichtet und auch niederfrequente SE bis zu 20 kHz
aufgezeichnet werden. Alle Signale werden iiber die GPIB-Schnittstelle ausgelesen und auf
Festplatte zur weiteren Verarbeitung gespeichert.

Mit dieser SE-Instrumentierung und durch VergroBern der Bandbreite werden zusitzliche
Informationen iiber die SE-Aktivitit und den tatsichlichen Quellort erwartet, die tiber die
finnenintegrierte Sonde nicht zu erzielen sind. ’

3.4.5 Messen der Magnetischen Emission (ME)

Die physikalischen Grundlagen der magnetischen Effekte, die zur Feldemission in Form von
ME fithren, wurden bereits in Abschnitt 2.1.3.2 erlgutert. Die daraus abgeleiteten meBtech-
nischen Losungen sind durch Winkler (1988, 1990a) detailliert beschrieben worden. Schema-
tisch ist die Wirkungsweise einer ME-Sonde in Abb.3-7 aufgezeigt.

Das Positionieren der ME-Sonde in gchlﬁgl'fllrtige Bef}astung
Schlagrichtung, wie sie durch Eichler | !} (Fug;{_Pg’nVr)ner 1nne

(1991) und Ortmann et al. (1991a u. b)
vorgeschlagen wurde und hier schema-
tisch abgebildet ist, ist vor allem am FZR-
PSW mit zusitzlichem Aufwand fiir die ] ’
efahrlose Sondennachfithrung verbun- isch , ]
cglen. Fiir das VITT-PSW ist diese Position 1/ %i?gﬁi&:n/ﬁ//w e ME- \ ' '
bereits durch das LasermeBgerdt besetzt. | schlagartige Belastung
Aus diesem Grund wurde die Sonde so- | durch bewegte Wider- ey e
wohl am FZR- als auch am VTT-PSW | lager (VTT-PSW) ‘?mnos}mp j
um 90° versetzt in 5 mm Abstand iiber Abb.3-7 Kontaktlose Messung bruchanzeigender
der RiBspitze montiert, so daB sie die Ereignisse mit ME-Sonde.
magnetischen Feldkomponenten erfafit,
die aus der Bildebene heraustreten. Das Einbinden der ME-Meftechnik in die gesamte MeBkette
(Abb.3-6) erfolgte vorzugsweise bei den Verifikationsuntersuchungen am invertierten PSW.

(in-) stabile
RiBlausbreitung

35 Versuchsdurchfiihrung
3.5.1 Instrumentierter Kerbschlagbiegeversuch (IKSBV)

Grundsitzlich wurde die Detektion der Rif3initiierung an seitgekerbten, vorermiideten ISO-V-
Proben (EPT) mit der experimentellen Ermitthung von Ji-Aa-Kurven nach der
Mehrprobentechnik verbunden. Auf diese Weise wird einerseits ein Betrag stabiler
RiBausbreitung erzielt und andererseits gleichzeitig der Beginn der duktilen RiBausbreitung
bestimmt. Dies ermdglicht den direkten Vergleich der EPT- und MPT-Ergebnisse. Zur
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Detektion nach der EPT wurden die SE-Sonde SE1 sowie die Instrumentierungen zur
Laserstreulichtmessung (LCOD) und Magnetischen Emission (ME) angewendet.

JrAa-Kurven werden héufig nur mit der Zielstellung ermittelt, den physikalischen
RiBinitiierungsparameter J,;**% zur Verifikation der Ergebnisse der Einprobentechniken zu
gewinnen. Die Ermittlung von Jg-Kurven unter schlagartiger Belastung nach dem J-Integral-
Konzept erfolgte mit zwei PSW, die sich durch ihre Schlaganordnung, die angeschlossene
Instrumentierung und die Ausgangsschlagenergie unterscheiden. Fiir die Evidenz- und
Reproduktionstests diente das FZR-PSW in normaler Schlaganordnung, wihrend fiir den
Verifikationtest das VIT-PSW mit mehrkanaliger Aufzeichnung eingesetzt wurde.

Um unterschiedlichen RiBfortschritt zu erzielen, wurden Fallwinkel (low-blow) und
Priiftemperatur (Spaltbruchmethode) variiert.

Bei der low-blow-Technik fiihrt die nur unvollstdndige Auslenkung des Pendelarms (o, < 180°)
zu einer begrenzten Schlagenergie.

my

U0=—5—v02=2mng1,.,d(1*005%) ' 3.1

Dabei bedeuten g die Fallbeschleunigung und 1., die reduzierte Pendellinge. Durch die
Variation des Fallwinkels o, kann demnach die Probe mit einem vorgegebenen Energiebetrag
U, belastet werden. Die von der Probe konsumierte Energie U, kann auf unterschiedlichen
Wegen bestimmt werden:

« unter der vereinfachenden Annahme U,= U, (Probe setzt die gesamte Ausgangsenergie um),
e aus der Messung des Riickfederwinkels o; und Verwendung anstelle c, in Glg. (3.1) und

® durch Ermitteln der Fldche unter der Fy(s)-Kurve nach Glg. (2.5).

Fiir die beschriebenen Versuche wurde die letztgenannte Variante benutzt. Durch das Berechnen
von J, in Analogie zu Jy nach Glg. (2.1) sowie Messen von Aa und Auswerten nach Glg. (3.3)
kann ein Wertepaar der J&-Aa-Kurve bestimmt werden. Versuche bei variiertem Fallwinkel
liefern weitere Wertepaare. Gleichzeitig werden dabei SE und punktuell ME gemessen.

Die im Evidenztests an den Werkstoffen WS1 und WS2 durchgefiihrten Versuche blieben auf
Raumtemperatur und konstanter Hammermasse myz=20,2 kg beschrénkt. Prinzipiell jedoch ist
die Versuchstechnik auch bei anderen Temperaturen oberhalb T; anwendbar.

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung von Ji-Aa-Kurven stellt die als Spaltbruchmethode
(CR) vorgestellte Priiftemperaturvariation nach Abschnitt 2.1.2 im Ubergangsbereich dar. Eine
Temperaturkorrektur durch Normierung der verbrauchten Arbeit auf die plastische Grenzkraft
nach Aurich et al. (1985) wurde nicht durchgefithrt.

Ein konstanter Auslenkwinkel o, = 60° fithrt sowohl beim FZR- als auch VIT-PSW zu einer
Schlaggeschwindigkeit v¢=2,8m/s. Durch die unterschiedlichen Hammermassen my stehen
allerdings verschiedene Ausgangsenergien entsprechend Tab.3-7 zur Verfligung.
VoraussetzungsgemiR wird die Spaltbruchmethode im Ubergangsbereich angewendet. Dazu
wurden die in Tab.3-7 angefiihrten Temperaturbereiche genutzt.
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Tab.3-7 Versuchsparameter fiir die Anwendung der Spaltbruchmethode (CR).

Pendelschlagwerk und konstante Parameter ~ Werkstoff  Priiftemperaturbereich T, [°C]

FZR-PSW WS1 6..23
Hammermasse m;;=20.2 kg WS 2 32 .0
reduzierte Pendelarmiinge 1.,~790 mm WS 3:Lage F -1 ... 50
Schlagenergie U, =79.2 ] WS 3:LageR9 24 ... 62
WS 4 25 .. 6
WS 6 9 .. 26
VTIT-PSW WS 3: LagenR 95 64
Hammermasse my =41 kg 10,11,13,14,15 A
reduzierte Pendelarmlénge 1= 804 mm
Schlagenergie U,=1611J W85 -50 ... 100

Dariiber hinaus wurden fiir alle Werkstoffe auch Versuche im Hoch- und Tieflagebereich
durchgefiihrt, um eine vollstindige Ubergangstemperaturkurve zu beschreiben. Die auf diese
Weise erzeugten unterschiedlichen Aa-Werte wurden mit dem Riffeldparameter J; nach Glg.
(2.1) analog der Vorgehensweise fiir die low-blow-Technik verkniipft.

3.5.2  Aufprallfreier Dreipunktbiegeversuch (D3PB)

Bei weggesteuerter dynamischer Dreipunktbiegung (D3PB) wurden seitgekerbte, vorermiidete
ISO-V-Proben belastet und Kraft- sowie SE-Signale simultan aufgezeichnet. Der weggesteuerte
Antrieb des servohydraulischen Priifsystems gestattet es, Proben ausgehend von einer 100 N-
Vorkraft bis zu einer vorgegebenen Enddurchbiegung (s.,q) zu belasten und nach Speichern der
Versuchsdaten zu entlasten.

Dabei stand das Ermitteln der Riflinitiierung mit markanten SE-Slgnalen im Mittelpunkt. Aus
diesem Grund wurden beginnend bei s.,~0,5 mm und aufsteigend bis zu s,,=2,5 mm
verschiedene Enddurchbiegungen vorgewdhlt und so der werkstoffspezifische
RiBinitiierungsbereich tiberdeckt. Die Versuche blieben auf Raumtemperatur und den Werkstoff
WS 1 beschrankt. Grundsétzlich jedoch sind unter Beachtung der Temperaturbesténdigkeit der
SE-Sonden auch Versuche bei anderen Temperaturen moglich.

3.6 Versuchsauswertung
3.6.1 RiBwiderstandskurve J,(Aa) und RiBinitiierungszihigkeit J,

Das Messen der Anfangs- (a,) und Endrilénge (a.) nach ESIS P2-92 erfolgte bei den low-blow
und D3PB-Versuchen im Anschluf} an eine Anlaufitzung und bei der Spaltbruchmethode an der
frischen Bruchfldche mittels MeBmikroskop. Die Differenz zwischen End- und Anfangsrillinge
nach Glg. (3.2) entspricht der duktilen Riflverlingerung Aag;, an der Stelle i.

Bag = a4, - 2y, (3.2)

Die mittlere Rifiverlingerung Aa ergibt sich bei der nach ESIS P2-92 empfohlenen Messung an
neun Aquidistant iber die Probendicke verteilten MeBpunkten gemiB Glg. (3.3).
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(3.3)

An Proben aller Versuchswerkstoffe wurden mikrofraktographische Messungen mit dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) durchgefiihrt. In senkrechter Projektion wurden im REM
abhingig von der SZW bei 100- oder 200-facher Vergroflerung 6 oder 12 Aufnahmen der SZW
aufeinanderfolgend gefertigt und digitalisiert. Die auf diesen Aufnahmen manuell markierte SZ
wird halbautomatisch durch das Bildanalysesystem “Lucia D” (Fa. Nicon) ausgewertet. Dabei
wurden in Abh#ingigkeit von der erreichten Belastungsphase und der Temperatur verschieden
groBe Betréige der SZW ausgewiesen. Fiir die Arbeit wurden normgemiB nur voll ausgebildete
SZW-Werte bei einer Gesamtriiverldngerung Aa> SZW + 0,2 mm bestimmt, deren Mittelwert
nachfolgend als kritische Stretchzonenbreite (SZW;) bezeichnet wird.

Die Rifiwiderstandskurve kann mit unterschiedlichen Funktionen an die MeBpunkte angepaBt
werden. Dabei konnen je nach dem Typ der Anpassungsfunktion vor allem im Anfangsbereich
erhebliche Unterschiede im Kurvenverlauf auftreten. Da gerade dieser Kurvenbereich die
RiBinitiierungszahigkeit bestimmt, beeinflut das gravierend die Genauigkeit und die
Reproduzierbarkeit des Kennwertes. Fiir die Resultate in dieser Arbeit erwies sich die
Kurvenanpassung mit einer 2-parametrischen Potenzfunktion nach Glg. (3.4) als zweckmiBig:

J, =D Aa® (3.4)

Alternativ dazu wurde in einigen Fillen eine polynomische Anpassung entsprechend der
Vorgehensweise nach Roos und Eisele (1988) gemaB Glg. (3.5) genutzt:

J, = Aha®+BAa®+CAa™ (3.5)

Die Festlegung physikalischer RiBinitiierungswerte J;;2V auf der J;-Aa-Kurve erfolgte gemiB
Abb.2-2. Dariiber hinaus wurden fiir Vergleichszwecke auch die technischen Ersatzkennwerte
herangezogen.

3.6.2  RiBverlangerungskurve, Rifleinsatzzeit und Rifiverlingerungsgeschwindigkeit

Durch das Auftragen der Enddurchbiegungen (s, S.q) 1iiber Aa 1dBt sich eine
durchbiegungsbezogene Riflverléngerungskurve s=f(Aa) konstruieren. Unter Beriicksichtigung
der kritischen SZW (Aa=SZW,) ist es moglich, Durchbiegungswerte fiir den stabilen Riflbeginn
(s;") oder aber fiir jeden gewlinschten Wert Aa (z.B. 0,2 mm) aus der RiBverldngerungskurve zu
entnehmen oder zu extrapolieren.

Werden die Zeiten fiir das Erreichen des Spaltbrucheinsatzes t; bzw. der Enddurchbiegung t.,,
dem RiBfortschritt Aa zugeordnet, ergibt sich eine zeitbezogene Rifiverléingerungskurve t=f(Aa).
Dieser Kurve ist eine extrapolierte Einsatzzeit fiir stabilen Riflbeginn (") bei Aa=SZW; zu
entnehmen. Aus dem Kehrwert des Anstiegs der t=f(Aa)-Kurve kann die
RiBverlangerungsgeschwindigkeit vy, ermittelt werden. In erster Naherung erwies sich fiir die
Kurven s,t=f(Aa) eine Geradenanpassung als brauchbar.

Auf diese Weise konnen mit der Mehrprobentechnik zus#tzliche Parameter zur Eingrenzung des
Belastungsbereiches, der fiir die Rilinitiierung relevant ist, gewonnen werden.
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3.6.3  Ermittlung dynamischer Festigkeitswerte

Dynamische Festigkeitswerte konnen nach Server (1978) unter Verwendung der aus einer F(s)-
Kurve entnommenen charakteristischen Krifte F, bzw. F,, ermittelt werden (Abb.3-8).

Unter Verwendung von F,, (Kraft bei Beginn allgemeinen FlieBens) ergibt sich die dynamische

FlieB- bzw. Streckgrenze 0,4 (R.) nach der semi-empirischen Glg. (3.6) geméh Server (1978)
wie folgt:

vd 1 ed B (W - a) ‘
C ist dabei ein mit 2.85 angenommener Constraintfaktor. Zur Berechnung der dynamischen
Biegebruchfestigkeit R,y wird anstelle F,, die maximal ertragbare Kraft F,, eingesetzt. Der
Zusammenhang wurde fiir die Belastung vorermiideter ISO-V-Proben (ohne Seitkerben) mittels
ASTM-Finne (= 8 mm) aufgestellt. Bei Anwendung einer DIN-Hammerfinne (r=2 mm) ist
davon auszugehen, daB sich dann bei einem Constraintfaktor C = 3,13 ungefidhr 10% hohere
Festigkeitswerte ergeben kénnen (Richter et al., 1999).

1| Tnitiierung duktile Rifausbreitung Aa
= Fg e [P bz |
g Fui ™ Jagl

pl

| Entlastungspfad bei:
| Spaltbrucheinsatz —-—"-
'|10W blow  -----

K sBen:
" By, Sy ¢ plast.Grenzkraft, -durchbiegung
" Fo, s, : Maximalkraft, -durchbiegung
F o> Sena: Endkraft, -durchbiegung
- Fupsy @ Spaltbrucheinsatz, -durchbiegung

sy : plast. Durchbiegung
Sgy S Spl Send
. Sy
Durchbiegung s — *
Abb. 3-8 Ermittlung charakteristischer Kenngréfen aus dem schematischen Kraft-

Durchbiegungsverlauf einer vorermiideten ISO-V-Probe..

Die Analyse der dynamischen Festigkeitswerte erfolgt in Abhéngigkeit von der Priiftemperatur
und anschlieBender Kurvenanpassung. Aus den dynamischen Festigkeitskennwerten 146t sich
gemiB Glg. (2.8) die dynamische Fliefispannung oy fiir die entsprechende Priiftemperatur
ableiten, die fiir eine Berechnung der Riflabstumpfungsgeraden nach ASTM E813 benttigt wird.
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3.6.4 Bestimmung duktiler RiBinitiierung im IKSBV mit Einprobenmethoden

Das Auswerten transienter SE-Signale erfolgt mit Hilfe der Signalanalysesoftware FAMOS, die
Algorithmen fiir die Zeit- und Frequenzanalyse enthélt.

Standardmethode

Die Kriterien fiir die Unterscheidung zwischen schlag- von riflbedingter SE wurden aus
phinomenologischer Sicht festgelegt, da sich bei duktilem Probenverhalten die SE infolge des
Hammeraufpralles und SE aus den Verformungs- und Bruchvorgingen im Werkstoff sowohl im
Frequenz- als auch Zeitbereich iiberlagern.

Zunichst ist die schlagbedingte SE dominant, die dann abklingt und von riBbedingter SE
abgelost wird. Dazwischen existiert ein Bereich gegenseitiger Uberlagerung. Deshalb wird der
gesamte fiir duktile Initiierung relevante SE-Signalverlauf zwischen F,, und F,, hinsichtlich
markanter Ereignisse untersucht. Dariiber hinaus ist mit der zeitbezogenen
Rifverlingerungskurve t(Aa) ein Eingrenzen der RiBinitiierung anhand der extrapolierten
RiBeinsatzzeit t; moglich. In diesem Bereich kann dann eine gezielte Suche nach markanten SE-
Ereignissen erfolgen, deren Beginn mit t5° bezeichnet wird. Wird " bzw. ¥ als obere
Integrationsgrenze in Glg. (2.4) eingesetzt, fithrt dies unter Nutzung der Glgn. (2.5)und (2.1) zu
einem charakteristischen J-Wert J;” bzw. J,;5E.

SE-Energiesummationsmethode

Eine weitere Moglichkeit der Analyse besteht darin, aus der zeitlichen Entwicklung der SE-
Signale Hinweise auf die Rifinitiierung zu gewinnen. Dafiir wird das gleichgerichtete SE-
Signal, der Absolutbetrag [SE(t)|, gemaB Glg. (3.7) iiber die Versuchszeit t integriert.

t

end

Eg = [ ISE®]dt 3.7
t=0

Dies entspricht einer Summierung des Flacheninhalts der SE-Signale. Die daraus resultierenden
Datensitze beschreiben die zeitliche Entwicklung einer zur gemessenen SE proportionalen
Energiegrofe Eg (). Kurvenverliufe dieser Art sollten verschiedene SE-Bereiche
charakterisieren, wenn Anstiegsinderungen auftreten. Eine Anstiegsinderung kann anhand des
Schnittpunktes zweier Ausgleichskurven ermittelt werden und erhilt die Bezeichnung S8/5®,
Wurden in dieser Weise markante Signaléinderungen gefunden, dann wurde die zugehorige Zeit
t,SE/SP registriert und in Analogie zur Standardmethode ein Rilinitiierungswert J,;S%/5? bestimmt.

AuBerdem wurden mit FAMOS Frequenzanalysen von Einzelsignalen mittels Fast Fourier
Transformations (FFT)-Algorithmus durchgefiihrt. Aus dem Leistungsdichtespektrum kénnen
die Frequenzgehalte von SE-Signalen ermittelt werden.

Das zeitsynchrone hochfrequente Registrieren der Schlagkraft- und SE-Signale erméglicht eine
zeitliche, jedoch keine rdumliche Zuordnung des SE-Signals zum momentanen Belastungs-
zustand im Bereich des RiBspitzenvolumens. In diesem Zusammenhang sei auf Abschnitt 2.3
verwiesen, der die RiBinitilerung als einen ortlich und zeitlich ausgedehnten Prozef von
Ereignissen charakterisiert, die komplex auf der mikroskopischen Strukturebene wirken.
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LCOD-Streulichtsignal

Die in Abschnitt 3.4.3 beschriebene Instrumentierung des invertierten VTT- PSW liefert den
zeitlichen Verlauf des Streulichtsignales. Dieser Verlauf ist mit der Anderung der Kerb6ffnung
(CMOD) verkniipft und wird als LCOD-Signal bezeichnet. In Abb.3-9 ist ein Beispiel fiir den
Verlauf von Kraft- und LCOD-Signal dargestellt.

. . os T 7 I ¥ 1 1
Wird das LCOD-Signal iiber Duktilé RiBinitiierung

der Zeit aufgetragen, konnen
sich Bruch-, aber auch Verfor-
mungsprozesse als sichtbare
Anderungen des LCOD(t)-Ver- -
laufs zeigen. Die verschiedenen Ll Sneraic U
Abschnitte des LCOD(t)-Ver- i g

laufs représentieren konkurrie- "
rende Prozesse, deren Ubergang
nicht plétzlich, sondern graduell

10 p—

Kraft F, [KN]

erfolgt. Aus diesem Grund 146t o~ T
die VTT-Auswertung einen 0 1 2 3 B 5
Ermessensspielraum bei der Zeit [ms] t
Markierung der RiBinitilerung Abb.3-9 Charakteristischer Verlauf von Kraft und LCOD
im LCOD(t)-Verlauf zu, was zu im Ubergangsbereich der Zahigkeit mit Kenn-
subjektiven Fehlern beim Er- zeichnung der RiBinitiierung.

mitteln der RiBinitiierungszé- .

higkeit J,4-¢°P fithren kann.

Magnetische Emission (ME) und Magnetfeldkurve (MF)

Oftmals ist aus dem zeitlichen Verlauf von ME und Kraft wie in Abb.3-10 der Beginn eines
Sprodbruchereignisses eindeutig zu erkennen. Im fiir die duktile Initiierung relevanten Bereich
vor dem Kraftmaximum jedoch weisen viele ME-Kurven keine markante Signalénderung auf.
Aus diesem Grund wird die nach Lenkey et al. (1995) erfolgversprechendere Magnetfeld-Zeit-

Kurve MF(t) zur Signalinterpretation benutzt. Die Magnetfeldkurve wird nach Glg. (3.8)
ermittelt.

t
MEF(t) = f ME(f)dt (3.8)
1=0
Abb.3-11 enthilt die Magnetfeldkurve MF(t) fiir den in Abb.3-10 gezeigten Versuch. Duktile
RiBinitiierung im MF-Signal soll durch eine Anstiegsdnderung der MF(t)-Kurve nach Durch-
laufen einer Plateauphase angezeigt werden. Die nachfolgend veréinderte MF-Kurve wird mit
der Summation vorzeichengleicher mikroskopischer Elementarereignisse bei Schidigungs-
beginn erklért. Das Ermitteln der Initiierungszahigkeit J;MF erfolgt bei Anwesenheit eines
solchen Knickpunktes aus der bis dahin verbrauchten Energie.

Bei den eigenen Versuchen konnten allerdings nur in wenigen Fallen Hinweise fiir die Existenz

markanter Signalénderungen dieser Art beobachtet werden. Auch im Beispiel in Abb.3-11 istein
solcher Verlauf nicht erkennbar.
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Abb. 3-10 Signalverlauf von Kraftund  Abb. 3-11 ME(t)- und Magnetfeldkurve MF(t)
ME im Ubergangsbereich. nach Abb. 3-10.

3.6.5 Bestimmung bruchmechanischer Ubergangskurven J(T) und -temperaturen T,

Aus den Fy(s)-Kurven lassen sich bei formaler Ubertragung des britischen Standards BS 7448
(1991) auf schlagartige Belastung verschiedene charakteristische Werte des J-Integrals gewin-
nen. Diese Unterscheidung wird je nach Bruchverhalten bzw. Bruchzeitpunkt mittels unter-
schiedlicher Indices vorgenommen. Tab.3-8 146t diese Zuordnung erkennen.

Tab.3-8 Zuordnung des Bruchverhaltens im IKSBV zu J-Integral-Parametern.
Bruchverhalten J-Integral-Parameter
Spaltbruch (F.) ohne vorherige stabile RiBausbreitung Jio

Spaltbruch (F,;) nach vorheriger stabiler RiBausbreitung Jiu } dAa

Beginn stabiler RiBausbreitung (F;y) T

Uberschreiten des Kraftmaximums (F,,) J 4m (geometrieabhéngig)

J4 und J,, werden ungeachtet ihrer Vorgeschichte zu einem Parameter J4,, zusammengefaBt.
Damit beschreibt dieser Parameter den gesamten Ubergangsbereich. Wird bei einem Versuch
vor dem Spaltbrucheinsatz das Kraftmaximum iiberschritten, wird der Parameter J ,, zur
Beschreibung des Bruchverhaltens genutzt.

Das Auftragen der ermittelten J-Parameter tiber der Priiftemperatur ergibt eine bruchmecha-
nische Ubergangskurve. In Analogie zur Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve (A,-T) 146t sich
mit Hilfe bruchmechanischer Ubergangskurven (J;-T) das Zahigkeitsverhalten ferritischer Stihle
unter schlagartiger Belastung umfassend beschreiben. Dariiber hinaus ist es je nach eingesetzter
Instrumentierung méglich, weitere kennzeichnende Ubergangstemperaturen aus der J-T-Kurve
zu ermitteln (Tab.3-9). Diese konnen, im Vergleich zu den empirisch aus der A,-T-Kurve
abgeleiteten Ubergangstemperaturen, zu einem physikalischen Definitionsansatz fithren.
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Tab.3-9 Ubergangstemperaturen aus der bruchmechanischen Ubergangskurve (J,-T).

Bruchmechanische Anzeige fiir mikro- und ma}_(roskopisch
Ubergangstemperatur definierte physikalische Ubergénge
T obere Grenze der LEBM-Anwendbarkeit
Ty T>T,,: allgemeines Fliefen
Ty bzw. Tioompamy.  Referenztemperatur bei Erreichen von 100 MPa m'%
T; T>T;: duktile RiBausbreitung durch Gleitbruch
T<T,: instabile RiBausbreitung durch Spaltbruch
T erstmaliges Uberschreiten von F,, in der Fy(s)-Kurve
T, Gleitbruch ohne Spaltbruchanteile

Bestimmung des Verhéltniswertes Sy,

In der Literaturiibersicht wurde herausgestellt, daf duktile RiBinitiierung oftmals vor Erreichen
des Kraftmaximums eintritt. Der Abstand zwischen den J-Parametern J;y und J, kann durch das
Verhiltnis Sy, nach Glg. (3.9) quantifiziert werden.

Sia = Ja ! Jim (3.9)

Der Verhiltniswert kann als eine Sicherheitsreserve verstanden werden; die jedoch von der
Probenform und -gréfe abhingig ist. Si~1 wiirde gemaB Glg. (3.9) duktile RiBinitiierung im
Maximum der F(s)-Kurve bedeuten. Je kleiner das Verhéltnis, desto weiter verschiebt sich die
Initiierung aus dem Kraftmaximum in Richtung geringerer Durchbiegung. Vergleichbare RiB-
laufgeschwindigkeiten vorausgesetzt, wird bis zum Erreichen der maximal ertragbaren Kraft
umso mehr duktiles RiBwachstum toleriert. Hingegen wiirde Sy, > 1 duktilen Riflbeginn nach
Erreichen von F,, - also im abfallenden Abschnitt der Fy(s)-Kurve - bedeuten. In diesem Fall
sind die RiBinitiierungsparameter abhéngig von der Versuchsfithrung und stellen somit keinen
fiir die Bauteilanalyse geeigneten Kennwert dar.

In analoger Weise konnen auch die Durchbiegungswerte ausgewertet werden.

3.6.6  Auswertung von aufprallfreien D3PB-Versuchen

Auswertung von SE-Signalen bei Mehrfachinstrumentierung im D3PB-Versuch

Die Auswertung der SE im D3PB-Versuch wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die Einsatzzeiten
t,5F fur duktile RiBinitiierung zu bestimmen und damit ebenfalls einen J,.Wert festzulegen.
Infolge der Vermeidung von Kontaktstoflen konnte ein HochpaBfilter mit geringerer Grenz-
frequenz als im IKSBYV eingesetzt werden. Diese hohere Bandbreite des MeBsystems erméglich-

te es, in Frequenzanalysen von Einzelsignalen und Signalbereichen zusétzliche spektrale
Signalanteile zu registrieren.

Dariiber hinaus sollte auch der rdumliche Ursprung der SE unter diesen Belastungsbedingungen
durch die Nutzung mehrerer SE-Aufnehmer niher analysiert werden. Dazu wurde das einfache
Koinzidenzverfahren nach Yamaoka et al. (1984) genutzt. Es ermoglicht durch die gezielte
Positionierung von SE-Sonden und die Analyse der zugehorigen Signallaufzeit bzw. Laufzeit-
unterschiede eine rdumliche Zuordnung.
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4 Funktionsnachweis der SchallemissionsmeBkette

In diesem Kapitel soll der Funktionsnachweis fiir die in Abschnitt 3.4.4.1 vorgestellte SE-
MeBkette zur Erfassung charakteristischer SE-Phénomene im IKSBV gefiihrt werden. Ein
weiterer Aspekt ist die Untersuchung der Wirkung verschiedener elektronischer Filter zum
Reduzieren schlagdynamisch bedingter SE-Effekte im IKSBV.

4.1  Nachweis charakteristischer SE-Phiinomene bei schlagartiger Belastung

Zunizichst wurden ISO-V-Proben der Werkstoffe 1 und 2 im Ubergangsbereich der Zahigkeit
gepriift, um einen Mischbruch zu erzeugen, der neben Gleit- auch Spaltbruchanteile aufweist.
Verbunden mit Spaltbruch tritt ein Steilabfall der Kraft auf, dessen Beginn die Spaltbruch-
initiierung (F,;) charakterisiert.

Die Abbn.4-1 u.-3 zeigen typische Schlagkraft- 1'1.nd SE-Zeit-Kurven beider Werkstoffe aus dem
oberen und die Abbn.4-2 u.-4 aus dem unteren Ubergangsbereich der Zahigkeit.
Deutlich sind Unstetigkeiten im Kraft-Zeit-Verlauf erkennbar, die mit SE-Ereignissen korrelie-
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Abb.4-1 Oberer Ubergangsbereich des Abb.4-3 Oberer Ubergangsbereich des
Werkstoffes WS2 (E91,T=-13°C). Werkstoffes WS1 (C94, T=24°C).
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Abb4-2 Unterer Ubergangsbereich des Abb.4-4 Unterer Ubergangsbereich des
Werkstoffes WS2 (E92,T=-19°C). Werkstoffes WS1 (C88, T=6°C).

ren. Zu Beginn der Belastung wird SE gemessen, die aus der impulsartigen Anregung mecha-
nischer Wechselwirkungen im System Finne-Probe-Widerlager resultiert. Die Abklingzeit
dieser SE weist werkstoffabhéngige Unterschiede auf. Auf diese als schlagbedingt bezeichnete
SE wird spéter noch néher eingegangen. In der Umgebung des Steilabfalls der Kraft (F,;) ist
erneut eine erhohte SE-Aktivitidt zu beobachten. Diese ist durch eine dichte Signalfolge mit
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hoher Amplitude charakterisiert. Das auch bei den anderen Werkstoffen nachweisbare Phéno-

men setzt nicht immer koinzident mit dem Steilabfall ein. Manchmal kiindigt sich der Spalt-
brucheinsatz durch verstirkte SE-Aktivitit auf einem niedrigerem Niveau (vgl. Abb.4-3) an.

Im Hochlagebereich der Zihig-

keit (Abb.4-5) wird bei grofBer [KkrN]aﬁsh %) UJ\AW’\
Verformung in Abwesenheit von 2
spaltflichigen Bruchanteilen kei- 4 K
ne charakteristische SE mehr 5 —')“"ﬂ""”"m
deutlich, die sich vom elektro- s

nischen Rauschen unterscheidet. 6 =
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB
sich mit der Zunahme der | s
Verformung auch die Kontakt- | V107
verhdltnisse zwischen Hammer- 3
finne und Probe andern. Die 6
,,akustische* Kontaktfliche wird 0 ] s 3 + s 6 7 s o
geringer, was zu ungiinstigeren MeBzeit [ms]

Verhiltnissen fiir die Ubertra- Abb.4-5 Zihigkeitshochlage des Werkstoffes WS 2 (E 93,
gung der SE von der Probe iiber T =100°C).

die Hammerfinne zur Sonde

fiihrt.

Zwischen F; und dem zugehodrigem SE-Signal sind geringe Zeitdifferenzen zu beobachten. Das
ist auf eine kurzzeitige Entkopplung der Bewegung von Probe und Finne beim Spaltbruch
zuriickzufithren. Akustische Aktivitit wird dann erst wieder nach dem RiBarrest infolge des
erneuten Kontaktes in Form kurz aufeinander folgender SE-Bursts deutlich. Dariiber hinaus
zeigen die Kraftkurven, daB sich duktile Reinitiierung und instabiler RiBfortschritt anschliefien.

Allerdings iiberlagern sich die Einzelphinomene im SE-Signal und sind nicht mehr eindeutig zu
trennen.

Ein Indiz fiir die Korrelation der SE mit den Bruchprozessen ist das Auftreten von SE-Bursts
bei pop-in-Unstetigkeiten. Lokale Sprodbruchereignisse dieser Art sind fiir den Werkstoff 3
typisch und offenbar eine Folge des inhomogenen Gefiiges mit seinen Seigerungszonen.
Beispiele fiir das Ansprechen der SE-Methode gegeniiber pop-in zeigen Abb.4-6 fiir einen FZR-
Versuch und Abb.4-7 fiir die VIT-Anordnung. Die Empfindlichkeit der Hammerfinnensonde
gegeniiber Sprodbruchereignissen ist bemerkenswert, denn es werden sogar pop-in Ereignisse
angezeigt, die im Kraftsignal kaum oder nicht mehr erkennbar sind (vgl. Abb.4-6). Die hohe
Empfindlichkeit der Anzeige gegeniiber derartigen Ereignissen resultiert daraus, dafl dabei
offensichtlich ein hoher Betrag elastischer Energie freigesetzt wird, der Kontakt zwischen Probe
und Finne jedoch erhalten bleibt. Dies wird auch durch die Ergebnisse bei dynamischer Drei-
punktbiegebelastung (Abschnitt 6.2) bestitigt.

Demgegeniiber wird im Bereich der Durchplastifizierung keine besondere SE-Aktivitit gefun-
den. Hier sind allerdings auch noch starke schlagbedingte Effekte vorhanden. Auf dieses
Problem wird im Kapitel 6 eingegangen.
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4.2  Analyse aufschlagbedingter SE bei elastischer Anregunng

Die Untersuchungen von Kalkhof (1986d) und Viehrig (1993) haben gezeigt, daf} die mit
RiBprozessen in Verbindung stehende SE (riibedingte SE) nur im Falle einer (werkstoft-
abhingigen) deutlichen Verringerung der Schlaggeschwindigkeit v, (5,5 = <2 m/s) von schlag-
bedingter SE zu trennen ist. Auferdem miissen zusétzlich die hochfrequenten Anteile schlag-
dynamischer SE-Effekte elektronisch reduziert werden.

In Abb.4-8 ist eine ISO-V-Probe aus dem hochfesten Stahl 50CrV4 ohne Kerb dargestellt, die
mit geringer Schlaggeschwindigkeit
(Vo < 0,5 ms™) im FZR-PSW elastisch
angeregt wurde. Die niedrige Schlag-
energie fithrte nur zu rein elastischen

1
(SE1i] !
Verformungen an der Probe. Selbst an Elestische Anregung | .- ! | . Ei
den Kontaktflichen wird makrosko- durch impulsartige Be- | - variable SE-Filter
lastung (v < 0,5ms™) /- variable Auslenkwinkel

pisch kein FlieBen beobachtet, wie
eine nachtrigliche Betrachtung dieser — ¥

Fliachen im Lichtmikroskop zeigte. Isré)g.evffr»r:,;e e

Folglich wurden nur SE-Signale regi- G i
striert, die aus der impulsartigen ela- = \
stischen Anregung in Probe und Finne /

resultieren. Dabei wurden der Einfluf} -
der Schlagenergie U, sowie der Hoch- Abb.4-8  Elastische Anregung einer ungekerbten
(HP) und BandpaBcharakteristik (BP) ISO-V-Probe.

auf die Reproduzierbarkeit der SE be-

trachtet.

/ - Signalreproduzierbarkeit
& .

Abb. 4-9 zeigt eine Schlagkraftkurve und ein gefiltertes (HP 500 kHz) SE-Signal iiber die
gesamte Mefzeit. Bevor sich Finne und Probe beriihren, wird im Kraft- und SE-Signal nur das
elektronische Rauschen der SE-Meflkette aufgezeichnet. Mit dem Beginn der impulsartigen
Kontaktierung wird ein erster SE-Burst beobachtet. Das Kraftsignal steigt nach ungeféhr vier
Schwingungen stetig an; der Kontakt ist stabil. Burstartige SE wird nur inrierhalb der ersten 300
us nach Kontaktbeginn gemessen. Danach tritt keine mefbare SE oberhalb des Rauschpegels
auf. Erst am Versuchsende kommt es wieder zu meBbarer SE, was durch Losen des Kontaktes
zwischen Probe und Finne einerseits und dem Widerlager anderseits begriindet ist.

Die SE-Signale im Anfangsbereich sind auch bei der angewandten Filterung eine Folge des
plétzlichen Kontaktes zwischen Probe und aufschlagender Hammerfinne. Dabei werden in der
Probe und Finne Stofwellen angeregt, die vielfiltige Reflexionen und Modenwandlungen
erfahren. Auflerdem kdnnen auch Reibungsvorginge an den Kontakipunkten SE auslosen. Diese
zusammengefaft als schlagbedingte SE bezeichneten Effekte wurden auch von anderen Autoren
beobachtet, und zwar unabhéngig davon, ob die Probe (Engelhardt et al. 1978; Balzer und
Miiller 1989) oder die Hammerfinne (Kalkhof 1986¢c; Viehrig 1989) instrumentiert waren. Al-
lerdings sind die Erscheinungsformen dieser Signale unterschiedlich beschrieben worden, was
sich mit ihrer Abh#ngigkeit von ProbengréBe, -form, Ankopplung, SE-Sonde und Ubertra-
gungsstrecke erklédren 1aft.

Eine bei der hier verwendeten Versuchsanordnung beobachtete Eigenart der aufgezeichneten SE
besteht darin, dafl die Anfangssignale als Burstsignale deutlich voneinander getrennt sind.
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Abb.4-9 Kraft- und SE-Signal (HP-Filter) einer ungekerbten Probe bei elastischer
Anregung.

Weiterhin ist der Bereich, in dem schlagbedingte SE beobachtet wird, begrenzt.
Die Reproduzierbarkeit schlagbedingter SE 148t sich durch mehrfaches Wiederholen der elasti-
schen Anregung nachweisen (Abb.4-10).

Dabei sind die Signalfolgen hinsichtlich der Abstinde und Amplituden, aber auch ihrer Ab-
klingdauer gut reproduzierbar. Dies deutet auf eine systematische, bei jeden Versuch vorhande-
ne Ursache dieser SE hin.

Zunichst wurde vermutet, dafl die systematische Abfolge der SE mit der stoBangeregten
charakteristischen Probenschwingung (t) und damit den Oszillationen im Kraftverlauf korre-
liert. Das konnte aber nicht nachgewiesen werden. Eine Autokorrelationsanalyse erbrachte
keinen AufschluB} iiber die Periodizitdt dieser SE. Auch lieen sich die Zeiten zwischen den
aufschlagbedingten, gefilterten Burstsignalen nicht mit den Laufzeiten verschiedener Wellen-
moden in Verbindung bringen. In dem Modell wurden die Laufwege und Geschwindigkeiten
von Longitudinal-, Transversal- und Oberflachenwellen bzw. deren reflektierten Komponenten
bei StoBanregung beriicksichtigt. Folglich kann der Vorgang nicht als einfache Ausbreitung
spezifischer Wellenmoden interpretiert werden.

Wie Bohme und Kalthoff (1983) mit Hilfe optischer Verfahren belegten, fithren die wechseln-
den Kontaktbedingungen zu einer analytisch sehr schwierig beschreibbaren Abfolge von
Zylinderwellen in der Probe. Eine Zylinderwelle wird an der jeweiligen Kontakistelle generiert
(vgl. Abb.4-8) und breitet sich in der Probe und Finne aus. Nachdem die Wellenfront eine
Grenzfliche erreicht, kommt es zur Reflexion und ggf. Modenwandlung.




Diese Vorginge iiberlagern sich in der Folge mit weiteren Zylinderwellen, die bei erneuten
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Kontakten im mechanischen System Finne-Probe-Widerlager angeregt werden. Der Versuch
von Kalkhof (1986b), die Oszillationen im Kraftsignal mittels Differentialgleichungen (Masse-
Feder-Kombinationen) und finiten Differenzen analytisch zu modellieren, hat keine brauchbare

Lsung erbracht.
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Abb.4-10 Reproduzierbare SE-Signale bei wiederholter elastischer Anregung.
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ein niherungsweise polynomischer Zusammenhang zwischen eingetragener Schlagenergie U,
und A, deutlich (Abb.4-11).

Schlagbedingte SE wird bei Fallwinkeln a,<10° (aU,<4,8]) fast auf die Amplitude des elektro-
nischen Rauschens zuriickgedriingt. Unter -diesen Bedingungen wird allerdings bei zihen
Werkstoffen keine stabile RiBBausbreitung initiiert. Infolgedessen kann auf diesem Weg die
schlagbedingte SE nicht eliminiert werden.

4.3 Elektronische Filterung schlagbedingter SE bei elastischer Anregung

Die in Abschnitt 4.2 analysierten Daten wurden unter Verwendung eines HochpaBfilters in der
SE-MeBkette aufgezeichnet. Dieser HochpaBfilter hatte eine untere Grenzfrequenz f, von 500
kHz und 148t bei elastischer Anregung SE-Signale passieren, deren Ursache schlagbedingte
Phinomene sind. Durch Versuche mit variablen Filtern sollten sinnvolle Filterbereiche gefun-
den werden, die das Trennen der schlag- von riBlbedingter SE bei schlagartiger Belastung
vorermiideter ISO-V- Proben erleichtern. Fiir diese Untersuchungen standen die in Tab.4-1
aufgefiihrten Hoch- und BandpaBfilter zur Verfiigung.

Fiir jede Filterart wurde die ungekerbte Probe unter einem Fallwinkel von 0,=6.5° (Uy=1,04 J)
fiinfmal elastisch angeregt. Die im vorangegangenen Abschnitt gezeigte Reproduzierbarkeit
schlagbedingter SE wurde auch in diesen Versuchen deutlich und lief die Analyse gemittelter
Signale zu. Diese wurden zuvor hinsichtlich der Zeitverschiebung (x-offset) bereinigt, die eine
Folge der Triggerung des Systems beim Erreichen einer vorgegebenen Kraft ist. Die Signale
wurden sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich untersucht. Die Darstellung im Frequenz-
bereich erfolgte als Spektrum mittels FFT-Analyse.

Tab.4-1 Filterarten und -charakteristiken.

Filterart Kode untere Grenzfrequenz f, [kHz]  obere Grenzfrequenz £, [kHz]
HP 5 5(10) -
HP 500 500 -

Hochpal 15 600 600 i
HP 700 700 -
BP 0103 100 300
BP 0112 100 1200
BP 0306 300 600

Bandpal BP 002011 20 110
BP 0104 100 . 400
BP 0311 300 1100
BP 1020 1000 2000

Die Abbildungen zu den Analysen im Zeit- und Frequenzbereich befinden sich in Anhang D. In
Abb.D-1 sind die SE-Signale vom Beginn bis Ende des Kontaktes dargestellt. Wihrend eine
dominante niederfrequente Schwingung im oberen Teilbild bis zum Kontaktverlust nicht voll-
stindig abklingt, weisen die mit Hochpdssen hoherer Grenzfrequenz gefilterten Signale nach
kurzer Zeit nur noch elektronisches Rauschen aus. Zu Beginn der elastischen Anregung sind der
niederfrequenten Schwingung im oberen Teilbild héherfrequente Komponenten aufmoduliert.
Diese erscheinen mit Zunahme der Filterfrequenz als SE-Burstsignale, deren maximale Am-
plitude A, abnimmt. Zwischen den hochpafigefilterten Signalen treten im Bereich von 500...
700 kHz jedoch keine wesentlichen Unterschiede auf,
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Abb.D-2 enthalt die nach FFT im Frequenzbereich gewonnenen Informationen. Das Spektrum

im obersten Teilbild korrespondiert mit dem HP 5 kHz gefilterten Zeitsignal in Abb.D-1. Es
weist hauptsichlich eine Schwingung aus, der eine maximale Leistungsdichte bei 19 kHz,
gefolgt von den hoheren Harmonischen bei 38 und 57 kHz, zugeordnet werden kann. Die
hoherfrequenten Anteile sind aufgrund der hohen Leistungsdichte der niederfrequenten Schwin-
gung in dieser Darstellung nicht sichtbar.

Als Ursache fir die niederfrequente Schwingung kommt in diesem Fall die Anregung einer
Eigenfrequenz des mechanischen Systems Finne-Probe-Widerlager in Frage, die von der SE-
Sonde registriert wird. Sie konnten aus der Anregung einer Longitudinalschwingung in der
Finne (Dong und Helms 1986) oder einer Biegeschwingung der Probe in Schlagrichtung
(Scheffler 1996) resultieren. Auf diese Schwingung sind die hoherfrequenten Anteile der SE
moduliert, die die Ausbreitung der Stowellen in Probe und Finne représentieren. Das Spektrum
fallt rasch ab und zeigt im hoherfrequenten Bereich keine deutlichen Spektralanteile mehr.
Bei Einsatz des HP 500 verringert sich die SE-Amplitude der Aufprallsignale auf 1/5 und sinkt
bei zunehmender Filtergrenzfrequenz des Hochpasses auf bis zu 1/10 ab. Die Spektren weisen
dementsprechend mit zunehmender Grenzfrequenz des Filters nur dartiber liegende Komponen-
ten bei abnehmender spektraler Leistungsdichte auf. Wahrend die niederfrequente 19-kHz-
Komponente gut auszublenden ist, gelingt dies bei hoherfrequenten Komponenten nur bedingt.
Sie zeigen sich im Frequenzbereich breitbandig, weisen kein scharfes Maximum spektraler
Leistungsdichte und liegen vorzugsweise im Frequenzbereich bis zu 1 MHz.

Die ebenfalls durchgefiihrte BandpaBfilterung mittels Einsteckmodul (Abb.D-3) bestitigt, daBl

die Anhebung der unteren Filtergrenzfrequenz die Abklingzeit und die Amplitude schlagbe-
dingter SE reduziert.

Die Frequenzanalyse (Abb.D-4) zeigt tiberraschenderweise, dafl unterhalb der unteren Grenz-
frequenzen der Bandpisse BP0103 und BP0112 eine 80 kHz-Komponente die maximale
spektrale Leisungsdichte aufweist. Um diese Mittenfrequenz gruppieren sich die tieferen und
héheren Harmonischen (19, 57, 109 und 128kHz).

Dartiber hinaus wurden mit einem Mehrkanal-Filter (Fa. Krohn-Hite) verschiedene zusétzliche
BandpaBfilter programmiert, die die mittels Einsteckfilter gewonnenen Daten ergénzen sollen.
Dabei wurden die Grenzfrequenzen so gewihlt, daB sie sich tiberlappen. Jeder der vier gemaf3
Tab.4-1 programmierten BandpaBfilter reprisentiert einen separaten Bandausschnitt. Die

Abbn D-5. -6 stellen die auf diese Weise vom Versuchsbeginn bis -ende aufgezeichneten Daten
im Zeit- und Frequenzbereich dar.

Diese Ergebnisse stiitzen die Beobachtungen der vorangegangenen Untersuchung und zeigen,
daB die schlagbedingte SE durch elektronische Filterung nicht eliminiert werden kann. Dies ist
wahrscheinlich auf die Breitbandigkeit der durch Hammeraufschlag und Widerlagerwechsel-
wirkung erzeugten SE zuriickzufuhren. Zu beachten ist weiterhin, dafl auch noch bei hohen
Filterfrequenzen niederfrequente Komponenten im Spektrum zu finden sind. Diese stehen
vermutlich mit der oben erwihnten angeregten Resonanz einer mechanischen Komponente und
deren Harmonischen in Verbindung. Die Anwendung einer Autokorrelationsfunktion auf die
gefilterten SE-Signale ergibt keine plausible Aussage hinsichtlich der Periodizitit der Bursts.
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4.4 Schlufifolgerungen

Die gewihlte MeBanordnung gestattet die reproduzierbare Messung von SE-Signalen, die bei
schlagartiger Biegebelastung im IKSBV entstehen. Aus dem simultan zur Kraft aufgezeichneten
SE-Verlauf sind folgende Prozesse eindeutig nachweisbar: ’

Beginn und Ende der Belastung bzw. Kontaktierung

Wechselwirkung zwischen Finne, Probe und Widerlager infolge des Hammeraufpralles
lokale Sprodbruchereignisse (pop in)

Sprédbruch der gesamten Probe

RiBauffang.

Yy v v v VY

Fiir diese Prozesse kann nahezu Gleichzeitigkeit im Kraft- und SE-Signalverlauf nachgewiesen
werden. Die Verschiebungen der Signallaufzeiten zwischen Kraft und SE sind gering. Zu
Belastungsbeginn werden burstartige Signale mit hoher SE-Amplitude beobachtet, die nicht mit
dem Verformungs- oder RiBwachstumsproze8 in der Probe in Verbindung stehen kénnen. Diese
als schlagbedingt bezeichnete SE resultiert aus der schlagartig einsetzenden Wechselwirkung im
mechanischen System Finne-Probe-Widerlager. Die schlagbedingte SE hat einen analytisch
schwer zu beschreibenden komplexen Charakter. Sie ist als Folge sich iiberlagernder Zylinder-
wellen aufzufassen, die durch wechselnde Kontaktbedingungen angeregt werden. Durch ein
geometrisches Modell lassen sich die Zeitdifferenzen zwischen den Bursts nicht mit der Lauf-
zeit der longitudinalen und transversalen Volumen- oder Oberflichenwellen in Verbindung
bringen und auch Autokorrelationsanalysen gaben keinen Aufschiuf tiber die Periodizitét der
SE. Nur geringe SE-Aktivitdt wurde im Bereich der Durchplastifizierung beobachtet.

Die schlagbedingte SE enthélt einen starken niederfrequenten Anteil. Er entspricht der Eigen-
frequenz des Systems Finne-Probe-Widerlager und ihrer hoheren Harmonischen. Dariiber
hinaus tritt ein sehr breitbandiger, hoherfrequenter Anteil auf. Durch HP-Filterung kann er in
Amplitude und Abklingzeit reduziert, aber nicht vollsténdig eliminiert werden. Dazu ist eine
untere Grenzfrequenz des HP-Filters von mindestens 300 kHz empfehlenswert. Eine
BandpaBfilterung kann in &hnlicher Weise wirken. Da dadurch aber auch héherfrequente Anteile
bruchbedingter SE gefiltert werden, ist Vorsicht geboten. Eine vollstéindige frequenzselektive
Trennung schlagbedingter von bruchbedingter SE ist somit nicht mdglich.
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5 Evidenztest - Anwendung und Ergebnisse der SE-Methode zum

Nachweis der duktilen RiBinitiierung

Entsprechend der in Kapitel 3 dargestellten Versuchsmatrix wurden umfassende Versuche zur
SE-Detektion von duktiler RiBinitiierung wihrend schlagartiger Belastung im IKSBV durch-
gefiihrt. Die Schallemission wurde wihrend des gesamten Belastungsvorganges an Proben aus
sechs verschiedenen Werkstoffen aufgezeichnet und im Hinblick auf charakteristische Er-
scheinungen analysiert. Parallel zu den Untersuchungen wurde mit zwei Mehrprobentechniken
die J,(Aa)-Kurve und daraus die physikalische und technische RiBinitiierungszihigkeit be-
stimmt. Fiir die Werkstoffe WS 1-4 und WS 6 wird die Spaltbruchmethode (CR) und fiir die
Werkstoffe WS 1 und WS 2 zusiitzlich die Low-Blow-Technik (LB) angewandt.

5.1 SE bei Kerbschlagbiegeversuchen
5.1.1 Grundsitzliches Erscheinungsbild
Die bei einer Schlaggeschwindigkeit von 2,8 m/s auftretenden SE-Erscheinungen sollen anhand

der in Abb.5-1 dargestellten Schlagkraft- und SE-Kurven erklért werden.

Ein exemplarisches Signal aus dem Ubergangsbereich der Zahigkeit (Mischbruch) 148t drei
charakteristische Phasen im Kraftverlauf erkennen:
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Abb.5-1  Charakteristischer Verlauf der Kraft und Schallemission im Ubergangsbereich der
Zzhigkeit mit Kennzeichnung der duktilen Rifinitiierung.

. Phase 1 ist gekennzeichnet durch starke Oszillationen der Kraft im System Hammerfin-
ne-Probe-Widerlager. In dieser Phase erfolgt die Durchplastifizierung (F,,) im Proben-



ligament.

. Fﬁr Phase II sind kleinere Schwingungsamplituden charakteristisch fiir die plastische
Verformung und die duktile Riverldngerung.

e Phase III schlieBlich beginnt mit dem pl6tzlichen Abfall des Kraftsignals (F;), der instabile
RiBausbreitung anzeigt, und kann anschlieBend RiBarrest (F,) sowie das weitere duktile
Reissen des Restligamentes umfassen.

Der SE-Verlauf im unteren Teil von Abb.5-1 korrespondiert mit den Erscheinungen im Kraft-
signal. Zunichst wird als erste Reaktion der SE-Sonde ein Signal mit einer geringen Amplitude
registriert. Dieser Aufschlagimpuls markiert den Versuchsbeginn. Danach ergibt sich in Phase
I eine Folge hochfrequenter Burstemissionen mit Amplituden im Bereich einiger Volt. Wie aus
Kapitel 4 bereits bekannt, resultiert diese schlagbedingte SE aus plétzlich einsetzenden Wech-
selwirkungen im mechanischen System Finne-Probe-Widerlager. Die Dauer eines Einzelbursts
in Phase I betrégt nur wenige Mikrosekunden, wihrend die Dauer der schlagbedingten SE-Folge

trotz vergleichbarer Schlaggeschwindigkeit fiir die verschiedenen Werkstoffe unterschiedlich
ist,

Im Bereich der Streckgrenze wird keine markante SE registriert, die sich von schlagbedingter
SE unterscheidet. Fiir langsame Belastung wurde durch mehrere Autoren in der Umgebung der
Kraft F,, von einem Maximum kontinuierlicher SE berichtet. Dieses Phinomen wird nicht
beobachtet. Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, ist das Fehlen dieser markanten Erscheinung offenbar
mit der Hochpalfilterung der SE zu erkléren.

Der schlagbedingten SE schlieBt sich in Phase II Schallemission mit deutlich geringerer Aktivi-
tit an. Charakteristische Signale in dieser Phase sind durch lingere Pulsdauer D>10 ps und
niedrigere Amplitude (A« < 1/10 der Amplitude in Phase I) gekennzeichnet. Derartige Signale
kénnen werkstoffabhingig auch schon vor dem Ende der Phase I auftreten und sich demnach
mit schlagbedingter SE tiberlagern. Mit der Zunahme der duktilen RiBverlingerung in Phase II
kann die zweite Signalart so verdichtet auftreten, das die Emission quasi-kontinuierlich wird.
Der SE-Verlauf zu Beginn von Phase III bestitigt die aus Kapitel 4 bekannte Sensibilitit
gegeniiber lokalen Spaltbruchereignissen. Vor dem Spaltbruchbeginn werden vermehrt auch
quasikontinuierliche SE-Signale beobachtet, die in Analogie zu den statischen Versuchen eine
Instabilitidt durch verstarkte SE-Aktivitat ankiindigen. Bei RiBlarrest und -reinitiierung tritt
gleichfalls intensive SE auf.

Fiir die verschiedenen Werkstoffe findet sich ein prinzipiell &hnlicher SE-Verlauf. Dabei tritt bei
der Mehrzahl der Versuche in dem fiir duktile RiBinitiierung relevanten Bereich zwischen F,,
und F,, ein neuer Signaltyp in Erscheinung. Gem#f Abschnitt 3.6.2 wird fiir alle Werkstoffe in
Mehrprobentechnik aus den Kraft-Zeitkurven die Einsatzzeit fiir duktilen RiBbeginn ;" extra-
poliert. Das erste Auftreten des neuen SE-Signaltyps wird oftmals in unmittelbarer zeitlicher
Nihe zu dieser Einsatzzeit t;" beobachtet. Das legte nahe, daf dieser SE-Signaltyp mit duktiler
RiBinitiierung in Verbindung steht. Als Kriterium fiir RiBinitiierung wird deshalb das erstmalige
Einsetzen dieser lingerandauernden SE-Ereignisse mit geringer Amplitude definiert. Der
Beginn einer solchen SE-Signalkaskade (. ) ist im unteren Teil von Abb.5-1 durch einen Pfeil
gekennzeichnet.

In Tab. 5-1 sind aus einer Vielzahl von Versuchen die fiir eine Unterscheidung von schlag- und
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rifbedingter SE abgeleiteten RichtgroBen der Signalparameter zusammengestellt. Diese Werte

besitzen zun#chst nur fiir die verwendete FZR-Versuchsanordnung Giiltigkeit.

Tab. 5-1 SE-Signalparameter zur ProzeBunterscheidung
SE-Signalcharakter Amplitude A [V] mittlere Signaldauer D [ps]
schlagbedingt >3 ca. 7/
riflbedingt <£0,5 >10

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, daB zusitzlich versucht wurde, die Rifinitiierung anhand
spektraler Unterschiede im SE-Verlauf festzulegen. Nach Engelhardt et al. (1978) ist bei
direkter Instrumentierung der Probe mit SE-Sonde eine spektrale Selektion der schlag- von
riBbedingter SE moglich. Fiir eine Instrumentierung der Hammerfinne (Kalkhof, 1986¢) bzw.
hammerfinnenintegrierte SE-Sonde (Viehrig, 1989) ist die genannte Vorgehensweise nicht
anwendbar. In beiden Anordnungen dédmpfen und verzerrren Probe und Finne das Ursprungs-
signal auf dem Weg von der Quelle zur Sonde. Dariiber hinaus sind wahrend des Versuches
oszillierende Ankopplungskrifte zwischen Probe und Finne zu verzeichnen. Das fithrt bei der
FZR-Anordnung schlieBlich dazu, daB die Fregenzinhalte von schlag- und rilbedingter SE im

gleichen Bandbereich zusammenfallen. Damit ist anhand einer Frequenzanalyse keine frequenz-
selektive Trennung méglich.

Grundsitzlich dhnliche Signalfolgen, wie sie fiir die Versuche mit einer Schlaggeschwindigkeit
v¢=2.8 ms™! typisch sind, wurden auch bei den Versuchen mit Fallwinkelvariation (low-blow)
fiir die Werkstoffe WS1 und WS2 gefunden. Durch die Verminderung des Fallwinkels wird
natiirlich die Amplitude schlagbedingter SE reduziert.

512 RiBBbedingte SE bei CR-Versuchen

Exemplarisch sollen die riBbedingten SE-Erscheinungen anhand der Werkstoffe WS1 und WS2,
deren Hochlageenergie (USE) sich um den Faktor 3 unterscheidet, dargestellt werden. Dabei
werden Versuche beschrieben, die mittels der bereits vorgestellten Mehrprobentechnik der

Priiftemperaturvariation (CR) realisiert wurden. Die Resultate sind dem Anhang B zu entneh-
men.

5.1.2.1 Werkstoff WS 1 (10 CrMo 9 10 - gewalzt)

In Abb.5-2a-d sind charakteristische F-(t)- und SE(t)-Diagramme aus der Tieflage, dem Uber-
gangsbereich und der Hochlage der Z&higkeit dargestellt. Formal werden die F(s)-Kurventypen
nach SEP 1315 auf die F(t)-Diagramme vorermiideter Proben tibertragen, um deren Bruch-
verhalten gemif Abb.2-1 zu beschreiben. Zudem enthalten die Abbildungen die aus der Mehr-
probentechnik extrapolierte Einsatzzeit fiir duktilen RiBbeginn (1,").

Der Kraftverlauf in Abb.5-2a ist dem Kurventyp A zuzuordnen. Die SE vor dem instabilen
Probenbruch représentiert ausschlieBlich schlagbedingte Effekte. Der Nulldurchgang des
Kraftsignals dokumentiert den Kontaktverlust zwischen instrumentierter Finne und brechender
Probe. Nach vollstidndiger Probentrennung sind keine Prozesse im Probeninneren fiir die
gemessene SE verantwortlich, da die Sonde nicht mehr iiber die Finne angekoppelt ist.
Abb.5-2b entspricht dem Kurventyp D mit plastischer Verformung vor dem instabilen Bruch.
Hier wird SE beobachtet, die sich nach den o.g. Unterscheidungskriterien von der schlagbe-
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dingten SE abhebt. Nachtriglich wurde lichtmikroskopisch duktile RiBausbreitung vor Spaltbru-
cheinsatz gemessen. Demnach hat duktile Initiierung eingesetzt, mit der die rilbedingte SE
vermutlich verkniipft ist.

Abb.5-2¢ zeigt den Kurventyp E, bei dem das Kraftmaximum iiberschritten wird. Davor wird
wieder der Ubergang von schlag- zu ribedingter SE beobachtet, der die duktile Rifinitiierung
charakterisiert. Duktiles Reilen beherrscht den nachfolgenden Kurvenverlauf und dauert bis
zum Einsetzen des Spaltbruchs an. Der Spaitbruch wird im Beispiel durch erhdhte SE-Intensitét
angekiindigt. Das Restligament wird durch den Spaltbruch nicht vollig durchtrennt, da der Rif3
arretiert. Letzteres ist mit intensiver SE verbunden. Abb.5-2d ist typisch fiir Proben, die aus-
schlieBlich duktil (Typ F) versagen.

Fiir die Typen D, E und F wird eine Uberlappung von schlagbedingter mit rifbedingter SE
beobachtet. In den meisten Fillen kann t°E als Beginn einer qualitativ neuen SE-Signalfolge
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Abb.5-2a-d  Typische F(t)- und SE(t)-Signale bei CR-Versuchen fiir verschiedene Bereiche

der Z#higkeit des Werkstoffes WS 1.

bestimmt werden. Diese markanten Ereignisse treten meist in der Néhe der extrapolierten
Einsatzzeit t,” auf, in einigen Féllen ist ein abweichendes SE-Verhalten zu beobachten. Dies
guBert sich in SE-Signalen geringer Amplitude vor dem Einsetzen der neuen SE-Signalfolge.
Diese zunéchst nicht erklérbaren Signale werden auf die spiter betrachteteten werkstoffspezi-
fischen Nebenrisse zuriickgefiihrt, die ebenfalls als SE-Quelle in Betracht zu zichen sind.
Offenbar ist die ausgeprigte Seigerungszeiligkeit dieses Werkstoffes Ursache dafiir.

Die basierend auf der in Abschnitt 5.1.1 eingefithrten Einsatzzeit t,5 berechneten J;E-Werte
sind in Tab.B-1 im Anhang B zusammengefafit.
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5122 Werkstoff WS 2 (StE 460 - gewalzt)

In Abb.5-3 sind exemplarisch Kraft- und SE-Zeitsignale fiir das dynamische Bruchverhalten
von WS 2 in den verschiedenen Zahigkeitsbereichen zusammengefafit. Um den Anfangsbereich
deutlicher hervorzuheben erfolgt die Darstellung nicht in der vollsténdigen Zeitskala, auf jeden
Fall aber bis in den Zeitbereich nach Uberschreiten von F,,.

Fiir die in Abb.5-3a dargestellte instabiler RiBinitiierung mit anschlieBendem Rifarrest (Typ B)
wird bis zum Spaltbruch nur schlagbedingte SE registriert. Die Spaltbruchinitiierung setzt ohne
vorangegangene plastische Verformung vor dem Erreichen der fiir den’ duktilen Riflbeginn
extrapolierten Zeit ;" ein. Insofern steht das beobachtete léngere SE-Signal vor t;” nicht mit
duktiler RiBinitiierung, sondern vermutlich mit frithen Nebenrissen in Verbindung. Erst zu
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Abb.5-3a-d  Typische F(t)- und SE(t)-Signale bei CR-Versuchen fiir verschiedene Bereiche
der Zahigkeit des Werkstoffes WS 2.

einem spiteren Zeitpunkt fithren stationsre Kontaktverhiltnisse zu meBbarer rifbedingter SE,
die aus duktilem Reiflen resultiert.

In den Teilbildern b (Typ D) und ¢ (Typ E) geht dem Spaltbrucheinsatz bei zunehmender
plastischer Verformung duktile Riflausbreitung voraus. Teilbild d (Typ F) ist fiir vollsténdig
duktiles Gleitbruchversagen kennzeichnend. Aus den Teilbildern b bis d konnten SE-Signale
entsprechend dem 0.g Kriterium als markant fiir den Nachweis der duktilen RiBinitiierung
entnommen werden. Die Einsatzzeiten 5 dieser SE-Signale werden wiederum in der Umge-
bung der extrapolierten Rifeinsatzzeit t;” gefunden. Beide Markierungen sind in den Abbildun-
gen angegeben. Bei Abweichungen wurden dhnlich dem Werkstoff WS1 Nebenrisse auf der
Bruchfliche ausgemacht, die sich infolge des zeiligen Ferrit-Perlit-Gefiiges bilden und eine
zusitzliche SE-Quelle darstellen. Fiir die SE bei RiBarrest und stabiler Reinitiierung sind die fiir
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Werkstoff WS1 getroffenen Aussagen {ibertragbar. Im Unterschied zu Werkstoff WS1 wurde
jedoch eine weitaus geringere Abklingzeit und Amplitude schlagbedingter SE festgestellt. Dies
deutet moglicherweise auf werkstoffspezifische Einfliisse auch bei schlagbedingter SE hin. Die
SE-basierten J-Integralwerte kénnen Tab.B-3 im Anhang B entnommen werden.

Die in geringerem Umfang zur Verfiigung stehenden Proben der Werkstoffe WS3, 4 und 6
wurden ausschlieBlich fiir Versuche mit Priiftemperaturvariation verwendet. Aufgrund der, wie
spiter noch gezeigt wird, nur unter Vorbehalt verwendbaren RiBwiderstandsskurven aus der
low-blow-Technik, wurde dieser Weg gewihlt. Die Auswertung der SE-Signale wurde in
gleicher Weise wie bei den Werkstoffen WS1 und 2 vorgenommen. Meist konnte ein markantes
SE-Signal erkannt und daraus die SE-basierte RiBinitiierungszéhigkeit bestimmt werden. Diese
Werte sind in den Tabn.B-5, B-5b, B-8 bis 10 im Anhang B zusammengefalt.

Bei der Bewertung der Ergebnisse soll ein methodischer Nachteil der Technik mit Priiftempera-
turvariation nicht unerwahnt bleiben. Die auf diese Weise ermittelten Riflinitiierungsparameter
werden durch einen systematischen Fehler infolge ihrer Temperaturabhiingigkeit und durch

einen zufilligen Fehler aufgrund der groferen Zzhigkeitsstreuungen im Ubergangsgebiet
beeinflufit.

5.13 Riflbedingte SE bei Fallwinkelvariation (low blow)

Nach Vorversuchen kann davon ausgegangen werden, dal unter CR-Versuchsbedingungen die
stabile Rifinitiierung bei den Werkstoffen WS1 und 2 vor dem Kraftmaximum F,, einsetzt.
Dieser Fakt sollte auf LB-Bedingungen iibertragbar sein, wobei aufgrund der verminderten
Schlaggeschwindigkeit nach den Resultaten in Abschnitt 4.2 ein geringerer schlagbedingter
EinfluB auf die gesamte SE erwartet werden kann.

5.1.3.1 Werkstoff WS 1 (10 CrMo 9 10 - gewalzt)

In Abb.5-4 sind Schlagkraft- und SE-Zeit-Kurven bis zur Maximalkraft dargestellt, die mit der
LB-Technik gewonnen worden. Die Abbildungen bestéitigen zunéchst das Ergebnis aus Kapitel
4, Mit z7unehmendem Fallwinkel erhohen sich Amplitude und Abklingzeit schlagbedingter SE
auch fiir die seitgekerbte, vorermiidete Probe. Uberdies wird jedoch deutlich, da sich der
schlagbedingten SE in einer zur CR-Technik vergleichbaren Weise Signale mit allerdings sehr
geringen Amplituden iiberlagern bzw. anschlieflen. Das Einsetzen dieser markanten SE wird
aufgrund der Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts als duktile RiBinitiierung bewertet.

Das Markieren der SE bei Rilbeginn war in dieser Versuchsserie nur anhand gestreckter Signale
moglich, da die markante SE nur einen geringen Abstand zum elektronischen Rauschen auf-
wies. Die auf diese Weise mit der Zeit t5 bestimmten J-Werte sind in Tab.B-2 im Anhang B

angegeben. Weiterhin scheint sich die maximale Amplitude rilbedingter SE-Signale mit
zunchmendem Fallwinkel geringfligig zu erhShen.
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Abb.5-4a-d  Typische F(t)- und SE(t)-Signale bei Fallwinkelvariation fiir den Werkstoff
WS 1.

Die im CR-Verfahren bestimmte Rileinsatzzeit t;” ist bei diesen Versuchen nicht hilfreich, da
sie teils noch im Bereich der elastischen Verformung liegt. Allerdings tritt auch rifilbedingte SE
gelegentlich bereits im Anstiegs-

bereich auf (Abb.5-5).

Mikrofraktographische Untersu-
chungen zeigten in diesem frii-
hen Stadium Nebenrisse in Form
von Bruchaufreiflungen, die auch
schon wihrend der Riflabstump-
fung gebildet werden. Sie sind
jedoch nicht mit der duktilen
RiBinitiierung auf der gesamten
Ligamentbreite identisch. Diese
Nebenrisse werden neben der

RiBuferreibung als eine Ursache ; ‘ K __idurch Bruchauf- |
der frilhen SE-Signalanzeigen .s00 | ieBungenbedingt
angesehen. Grundsitzlich zeig- 0.2 0.0 02 0.4 06 0.8 MeRzeit
ten sich bei LB-Versuchen den [ms]

rifbedingten shnliche SE-Signa- Abb.5-5  Vergréferte Darstellung von Kraft- und SE-
le in einem sehr frithen Stadium. Signal aus Abb.5-4a.
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Die damit ermittelten SE-definierten J-Werte lagen im Mittel um den Faktor 0,5 niedriger als
der J, 52V Wert aus dem MP-Verfahren. Deshalb wurden die Ergebnisse der LB-Versuche, die
zwar die Kriterien nach Tab.5-5 erfiillen, aber vor dem Zeitpunkt der Durchplastifizierung
liegen, von der Auswertung ausgeschlossen.

RiBbedingte Signale waren selbst bei den kleinsten Fallwinkeln noch durch die schlagbedingte
SE iiberlagert. Bei grofieren Fallwinkeln koénnen sich die Bereiche schlag- und rilbedingter SE
stiarker {iberlappen.

Bei den LB-Versuchen trat im allgemeinen kein Spaltbruch auf. Vielmehr beherrschte Phase II
den gesamten SE-Verlauf. Allerdings wurde in Phase II bei fortgeschrittener Versuchsdauer nur
noch koninuierliche SE auf einem duflerst geringen Niveau registriert. In einigen Fillen ist die
kontinuierliche SE weit nach Rilinitiierung zusétzlich durch burstartige SE mit einigen 100 ps

Dauer iiberlagert. Hier sind gleichfalls die auf den Bruchflichen beobachteten Nebenrisse
(Bruchaufreiungen) als Ursache zu betrachten.

5132 Werkstoff WS 2 (StE460 - gewalzt)

Vergleichbar mit den LB-Versuchen am Werkstoff WS 1 wird auch beim WS 2 zu Beginn der
Belastung schlagbedingte SE registriert. Mit Zunahme des Fallwinkels erhohen sich die SE-
Amplitude und Abklingdauer. Die schlagbedingte SE erreicht allerdings hinsichtlich Amplitude
und Abklingzeit nicht das Ausmaf} wie beim WS 1. Es werden nur 3 bis 4 intensive SE-Bursts
registriert, die ausschlieBlich im Bereich vor F, liegen. Dieses Ergebnis belegt die werkstoff-
spezifisch geringere Abklingdauer schlagbedingter SE fiir WS 2, wie schon anhand von CR-
Versuchen deutlich wurde. Damit bestehen fiir den Werkstoff WS 2 giinstigere Bedingungen,
schlagbedingte SE von Rifisignalen zu trennen.

Reprisentativ fiir WS 2 sind in Abb.5-6 a-d ausschnittsweise Kraft- und SE-Kurven fiir zuneh-
menden Fallwinkel dargestellt.

Die SE-Signale zeigen entgegen oben erlduterter Annahme, dafl sich unter den gegebenen
Umsténden fiir den WS 2 keine deutliche Trennung von schlag- und rilbedingter SE vornehmen
14Bt. Der schlagbedingten SE ist bereits frithzeitig ein Bereich quasi-kontinuierlicher SE
iiberlagert, die sich nur wenig vom elektronischen Rauschen unterscheidet und vor dem Errei-
chen von F,, einsetzt. Einige kleinere Bursts mit ungeféhr doppelter Amplitude heben von der
kontinuierlichen SE ab. Da die kontinuierliche SE keinen eindeutigen Beginn erkennen 146t ist
in der Mehrzahl dieser Versuche kein t,°8-Wert bestimmt worden. Auf dieser Basis konnten fiir
die Mehrheit der LB-Versuche keine markanten SE-Signale bestimmt werden. Die Resultate,
bei denen dies moglich war, sind in Tab.B-4 im Anhang B angegeben. In drei Fillen konnte ein
markantes Ereignis (Abb.5-6b) anhand des Einsetzens kontinuierlicher SE-Aktivitit auf einem
hoheren Niveau beobachtet werden. In diesem Fall ist der Beginn (%) eines solchen SE-Signals
mit einem Pfeil angezeigt.
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Abb.5-6a-d  Typische F(t)- und SE(t)-Signale bei Fallwinkelvariation fiir den Werkstoff
WS 2.

5.14 Zusitzliche SE-Phianomene

Die Interpretation der SE kann durch verschiedene versuchs- und werkstoffspezifische Aspekte
erschwert werden. Diese fithren zu Abweichungen vom beschriebenen -grundsitzlichen SE-
Verhalten.

5.14.1 Nebenrisse (Bruchaufreiungen)

Bei den CR- und LB-Versuchen an den Werkstoffen WS 1 und WS 2 wurden neben schlagbe-
dingter und riBbedingter SE Burstsignale einer weiteren Art detektiert. Diese weisen eine
deutlich geringere Amplitude als schlagbedingte SE auf. Zudem treten sie bereits in Zeitbereich
schlagbedingter SE und oftmals auch schon bei elastischen Verformungen auf. Sowohl der
Bereich des Auftretens dieser Signale als auch deren Charakteristik deuten auf einen zusétzli-
chen ProzeB hin, der diese SE auslost. .

Fraktographische Untersuchungen der Bruchflichen zeigen fiir WS 1 und 2 vorauseilende
Rififrontbereiche in Walzrichtung. Beide Werkstoffe liegen als Walzhalbzeug vor. Erzeugnis-
form und Herstellungstechnologie kommen fiir beide Stédhle als Ursache der beobachteten
Nebenrisse in Betracht. Solche Nebenrisse sind beim WS 2 nahezu gleichmiBig iiber die
gesamte Probenbreite verteilt und parallel in Richtung der Ferrit-Perlitzeilen orientiert. Wihrend
beim WS 2 die zeilige Gefuigestruktur als Ursache fiir Nebenrisse in Frage kommt, bewirken
beim WS 1 Seigerungszeilen im bainitischen Grundgefiige den Effekt.
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Fraktographisch wurden bei den Querproben Nebenrisse bereits im Bereich der SZW, in
Ausnahmefillen auch auf den Ermiidungsriiflichen beobachtet. Dies kann die bereits bei
elastischer Verformung registrierten SE-Signale erkléren. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich,
daB das Entstehen von Nebenrissen eine zusétzliche SE-Signalquelle darstellt.

5.1.4.2 Lokale Spaltbruchereignisse (pop in)

Bereits in fritheren Untersuchungen (Viehrig et al. 1993) wurde fiir den Werkstoff WS 3 ein
ungewohnliches Bruchverhalten unter schlagartiger Belastung beobachtet. Dieses Verhalten war
durch Krafteinbriiche (pop-in) im Bereich elastischer Verformung, aber auch bei zunehmender
plastischer Verformung durch mehrfaches Aufireten und Auffangen von lokalen Spaltbriichen
charakterisiert. In einigen Féllen entsprach die Anzahl der pop-in Effekte den Spaltbruchberei-
chen auf der Bruchfldche. Andere Versuche waren durch das Auftreten kleinerer Spaltbruch-
inseln gekennzeichnet, die im Kraftverlauf nicht angezeigt wurden.

Bereits im Abschnitt 4.1 wurde auf dieses Phanomen aufmerksam gemacht. Abb.4-6 zeigt ein
Beispiel flir Krafteinbriiche, die im Kraftsignal kaum auffallen. Im zugehorigen SE-Verlauf
wird deren Anwesenheit jedoch anhand intensiver und langandauernder Ereignisse deutlich. Im
Beispiel wurden drei Spaltbruchinseln gefunden. Die Ursache fiir dieses SE-Verhalten ist das
inhomogene Gefiige des Werkstoffes WS 3. SE wird freigesetzt, wenn der duktil wachsende Rif3
Gefligebereiche geringerer Zihigkeit trifft und spontan iiber gréBere Querschnittsflichen
instabil weiterlduft. Bereiche geringerer Zdhigkeit konnen Mn- und S-reiche Seigerungszonen
in der Umgebung ausgewalzter Einschliisse sein (vgl. Abb.A-3).

5.2 Dynamische Riflwiderstands- J,(Aa)- und Rifiverliingerungskurven s (Aa)

Wie in Abschnitt 3.6.1 bzw. 3.6.2 erldutert, wurden RiBwiderstands- J,(Aa)- und Rif3verlange-
rungskurven s,; (Aa) am FZR-PSW ermittelt. Die Daten sind den Resultatstabellen in Anhang
B zu entnehmen. Aus diesen Kurven werden die RiBinitiierungskennwerte gemiB Abb.2-2
bestimmt. Diese Kennwerte werden in Abschnitt 5.4 zur Verifizierung der SE-definierten J-
Integralwerte herangezogen. Die Parameter der Kurvenanpassungen fiir alle Werkstoffe des
Evidenztests sind in den Tabn. C-1.-2 im Anhang C zusammengefaBt.

In den Abbn.5-7,-8 sind als Beispiel fiir einen hochzihen RDB-Stahl russischen Typs die
RiBwiderstands- und Riflverlingerungskurven fiir den Werkstoff WS 6 aufgefiihrt. Die CR-
Ergebnisse von zwei mittensymmetrischen Tiefenlagen (siche Tabn.B-8.-9 in Anhang B) ordnen
sich in das Streuband ein und legitimierten somit eine gemeinsame Auswertung.

Im Bereich der Riflabstumpfung und des geringen duktilen Rifortschritts sind die Riiverlinge-
rungs- und die Jz-Kurven der untersuchten Stihle mit nur wenigen MeBpunkten belegt. Fiir
diesen Fall ist Glg. (3.5) nur bedingt geeignet, das Rilabstumpfungs-, Rifleinleitungs- und
RiBausbreitungsverhalten zu beschreiben, so dafl Glg. (3.4) zur Regression benutzt wurde.
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Fiir die untersuchten Werkstoffe WS 1 bis 4 wurden ebenfalls mit der Spaltbruchmethode
RiBverlingerungs- und Jz-Kurven ermittelt. Bei WS 2 erschwerten sowohl Nebenrisse als auch
lokale Spaltbruchereignisse die Messung des duktilen RiB3fortschrittes Aa. Vor allem im An-
fangsbereich werden die Anpassungen nur wenig gestiitzt, wodurch Riflverldngerungs- und Ji-
Kurve nur unter Vorbehalt verwendbar sind. Fiir die Werkstoffe WS 3-, 3-R9 und 4 ergab die
Jz-Kurvenanpassung nach Glg. (3.4) Exponenten E > 1. Parabeln grofier als ersten Grades
ergeben jedoch keine plausible Ji(Aa)-Kurve. Die Griinde fiir diese unbrauchbaren Anpassungen
sind ungleichmiBige Punkteverteilung und unzureichende Anzahl von Wertepaaren, die zudem
starke Streuungen aufweisen.

Unter Vorbehalt sind auch die Jg- und Riflverldngerungskurven bei Fallwinkelvariation (LB) zu
betrachten. Bei kleinen Fallwinkeln ergeben sich Schwierigkeiten beziiglich der exakten
Bestimmung der erreichten Enddurchbiegung s,,q.. Nebenrisse fiihren insbesondere bei den
gewalzten Werkstoffen WS 1 und 2 zu unsicheren Werten bei der Messung des erreichten
duktilen RiBfortschritts Aa. In

Abb. 5-9 ist dieser Aspekt anhand

der mit LB- und CR-Technik auf- 1000

genommenen Jy(Aa)-Kurven fiir 1, =795 Aa0# %
Werkstoff WS 1 dargestellt. Ten- 800 1, = 0.93 e A BT

denziell werden bei der LB-Ver- 5
suchsfithrung, zumindest im An-
fangsbereich der J;-Kurve, hohere
Werte fiir das J-Integral bei sqq
bestimmt. Dadurch werden ver-
gleichsweise steilere Jr-und Ril3-
verlingerungskurven ermittelt, die
zu hoheren RiBinitiierungswerten ‘
fithren. 0~—— " 3
Aufgrund der abfallenden Schlag- 0.0 0.5 1.0 1.5
geschwindigkeit v, verschiebt sich stabiler RiBfortschritt Aa [mm]

das Kraftmaximum F_, bei abneh-

menden Fallwinkeln zu héheren Abb.5-9 Vergleich der mit LB- bzw. CR-Technik

Werten. Auf diese. Art ermittelte ermittelten Jp-Kurve fiir Werkstoff WS 1.
Jy-Werte sind nicht in gleicher

Weise wie bei der CR-Methode, sondern im Sinne einer Nichterfiillung des Energiekriteriums
nach Beziehung (2.11) als Erschopfung der verfligbaren Schlagenergie U, zu interpretieren.

600.._... .......

400 ’ A R --------------------

J-Integral J,,, [N/mm]

1 Japa =850 A2 |...... -
Ty = 0.98 B (R

Aus diesen Griinden wurde die CR-Methode bevorzugt angewandt und fiir die anschliefende

Auswertung benutzt. Allerdings konnten damit fiir die Werkstoffe 3 und 4 keine brauchbaren
Kurven gewonnen werden.

5.3 Bruchmechanische Riflinitiierungsparameter
5.3.1 Physikalische und technische Initiierungsparameter

Fiir all CR-Versuchsserien mit einer klaren Trennung zwischen schlag- und riflbedingter SE
sind in Tab.5-2 die SE-definierten RiBinitiierungsparameter J;, € angegeben. Aus der MP-
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Rifwiderstandskurve auf Basis der CR-Methode wurde, soweit es die Kurven erlauben, mit

Hilfe der SZ-Messung die physikalische RiBinitiierungszihigkeit ermittelt. Die physikalische
RiBinitiierungszahigkeit gilt als Vergleichswert fiir den SE-definierten Kennwert.

Tab. 5-2 Physikalische Initiierungskennwerte aus der MP-RiBBwiderstandskurve und aus
SE-Messungen.
Kode SZW; TV , Ja % s t

[pm] [N/mm] [N/mm] [mm] [s]
WS 1 94+ 9 128 222+ 51 1,07 304
WS 2 3012 74 99+ 9 0,66 223
FD 87 +22 (123) 235+31 0,67 212
w83 R9 93+ 10 (742 148 32 0,64)? 234
WS 4P 6123 (104)» 278 +£42 0,742 238
WS 6 11112 171 260 =+ 66 0,80 242

1) "1SO-V-Proben, vorermiidet, ohne Seitkerben.

2 Unter Vorbehalt: Unzureichende Werteanzahl und ungleichm#Bige J(Aa)-Punkteverteilung.
3 Kurvenanpassung gemiB Glg. (3.4)

Die Werte fiir WS 3 und 4 sind nur zur Vollsténdigkeit und in Klammern angegeben. Das gilt
auch fiir den Werkstoff WS 3-F, bei dem die J(Aa)-Kurve nur vorbehaltlich eines wegen
unterbrochener duktiler Rifront ungiiltigen Wertes bestimmt werden konnte.

Aus der MP-RiBwiderstandskurve wurden gleichfalls technische Ersatzkennwerte bestimmt
(Tab.5-3). Enthalten ist auch der technische Parameter J g, der aus der F(s)-Kurve bei s=s(F,,)

ermittelt wurde. Eine nur geringe Temperaturabhéngigkeit von J4, gestattet die Verwendung
von J, -Mittelwerten.

Tab.5-3 Technische Ersatzkennwerte der RiBinitiierung aus der MP-Rilwiderstands-
kurve,
J Ji02 @ J s
Kode [N/} [N/mm] [N/} [mm]
WS1 233 425 436 £ 46 1,83+ 0,14
WS 2 174 195 170 + 38 0,91 +0,13
WS 3 F?V 2372 (360) 2 516 + 81 2,33 +0,29
R9 (169) (260)? 35153 1,72+ 0,22
wS4 D 407)? -3 680 =70 2,77 £ 0,25
o WS 6 238 355 443 +39 1,69+0,10

ISO-V Proben, vorermiidet ohne Seitkerben.
ungleichmiBige J(Aa)-Punkteverteilung und unzureichende -anzahl,
RiBabstumpfungsgerade nach Glg. (2.3) unter Verwendung der dynamischen Biegfestigkeit R ..

3)
Fiir die Werkstoffe WS 3 und 4 waren nur die Ersatzparameter Jy, und s,, fiir einen Vergleich
mit der physikalischen RiBinitiierung zugénglich. Die relativ hohen J,,- und s -Werte der
Werkstoffe 3-F und 4 sind auf das grofere Ligament dieser Proben ohne Seitkerben zuriick-
zufithren und deuten somit auf die Geometrieabhiingigkeit dieser Parameter hin.
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532 Fingrenzen des Bereiches duktiler Riffinitiierung

Der mittlere Wert der Durchbiegung fiir den Beginn der duktilen RiBausbreitung (s;") ist bei den
untersuchten Werkstoffen immer deutlich kleiner als die Durchbiegung s,,.

Quantifizierbar ist dieser Sachverhalt iber den in Tab.5-4 aufgefiihrten Verhaltniswert S, der in
Anlehnung an die Vorgehensweise nach Roos (1993) analog zu Glg. (3.9) bestimmt wurde. Hier
wird S, als Quotient der Durchbiegungswerte bei Initiierung und Maximalkraft definiert. Der
duktile RiBfortschritt bis zum Erreichen des Kraftmaximums (Aa,) wird aus der Riverlénge-
rungskurve s,(Aa) bestimmt (vgl. Abb.5-8) und kann gleichfalls Tab.5-4 entnommen werden.

Tab. 5-4 Verhiltniswert S, mittlere duktile RiBausbreitung bis Maximalkraft Aa, und Giiltig-
keitsgrenze fiir J-kontrollierte Riausbreitung Aa,,,,.

Werk- Verhiltniswert Aa Aa_, = 0,06...0,1(W-a,)
stoff S, = 8/8p [] [mm] [mm]
WS 1 0,58 0,42
WS 2 0,72 0,28
FV 0,29 0,62
WS3 63 Y 0,3..0.5
WS4 Y 0,24 0,34
WS 6 0,49 0,46

T 1SO-V Proben, vorermiidet ohne Seitkerben. ~

Bei allen Versuchswerkstoffen trat an Proben ohne, aber auch mit 20%-iger Seitkerbung die
duktile RiBinitiierung iiber die gesamte Riffront deutlich vor dem Erreichen der Maximalkraft
F, ein. Die duktile RiBausbreitung erreicht einige Zehntel Millimeter und verletzt fiir die
verwendete Probengeometrie abgesehen von WS 2 spitestens bei F,, die Giiltigkeitsgrenze fiir
J-kontrollierte RiBausbreitung, wie ein Vergleich der mittleren duktilen Rifausbreitung bei
Maximalkraft Aa,, mit dem entsprechenden Grenzwert Aa,,, zeigt. Dieses Resultat ist konform

mit den Ergebnissen anderer Autoren (Server 1979, Kobayashi 1983 u. 1984a, Rintamaa 1993,
Ortmann et al. 1994).

Dariiber hinaus wurde die Einsatzzeit fiir duktilen Riflbeginn t;" aus hier nicht dargestellten
zeitbezogenen Rifiverlangerungskurven t;(Aa) ermittelt. Die t;"-Werte sind in Tab.5-2 enthalten.
Die duktilen Rifleinsatzzeiten liegen bis auf den Werkstoff WS 1 (303 ps) in einem Zeitfenster
von 212...243 ps und zeigen damit einen recht frithen Rilbeginn fiir alle Werkstoffe an. In
jedem Fall findet Initiierung vor dem Kraftmaximum statt. Mit ;" liegt ein bequem handhab-
bares Hilfsmittel vor, um den Bereich fiir das Auftreten markanter SE-Ereignisse in den Signa-
len einzugrenzen (Richter et al. 1996, Richter 1997). Uberdies ist es moglich, aus dieser mitt-
leren Einsatzzeit fiir jeden Versuch die RiBinitierungszihigkeit J,;’ zu bestimmen.

Das Vorgehen zur Bestimmung von t;" ist fiir die Versuchsfiihrung unter Fallwinkelvariation
(LB) nicht praktikabel. Bei abnehmender Aufireffgeschwindigkeit v, des Hammers wird auch
die Durchbiegung, die nach einer bestimmten Versuchszeit erreicht wird, kleiner. Damit ist die
Versuchszeit keine brauchbare Vergleichgrofie mehr.
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533 Bruchmechanische Ubergangskurven

Eine gemeinsame Bewertung der nach verschiedenen Kiriterien festgelegten Initiierungspara-
meter kann in iibersichtlicher Form anhand bruchmechanischer Ubergangstemperaturkurven
(vgl. Abb.2-1) vorgenommen werden. Die Initiierungsparameter wurden in Abhéngigkeit von
der Temperatur dargestellt, wie Abb.5-10 fiir den Werkstoff 1 zeigt.

700 p=—————
E ‘IWerkstoff 1
FZR-PSW
Z 600 - T -Orientierung B
lISO V (20% SK) A
= a/W=0,5
s 500ﬂiV0=2,8m/S g B oo o
& g F
'_:_‘.‘ =JdAa
- 4004|5 Jim
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S 300{—
> I
Q |
100 - |
| !
| JESSRRE B ‘i'f"'l*""r""‘§"’
75 50 25 0 L 25 50 75 100 125
T Priiftemperatur T [°C]
Abb.5-10 Ubergangskurve und -temperatur der J -RiBzzhigkeitsparameter fir Werk-

stoff WS 1.

Dargestellt sind neben den J;8-Werten auch die J-Parameter beim Beginn instabiler Riflaus-
breitung (J4u.) und beim Erreichen des Kraftmaximums Jy,. Thre Verkniipfung liefert die
typische Temperaturabhéingigkeit des Zahigkeitsverhaltens ferritischer Stéhle (Sprod-duktil
Ubergangsbereich). Spaltbruch ohne vorangegangene duktile Rifausbreitung tritt fiir dieses
Material bei einem J-Wert von ca. 20 N/mm auf. Bei den Versuchen in der Tieflage der Zihig-
keit {iberdecken sich die SE-Signale der schlagbedingten SE mit den bei Spaltbruchinitiierung
und, soweit vorhanden, RiBarrest emittierten Signale. Die hoheren Werte im Ubergangsbereich
sind mit vorangegangener duktiler Riflausbreitung verbunden. Die eingezeichneten Kurven sind
nur zur Verdeutlichung der Trends dargestelit.

Die SE-definierte Rif3initiierung J; ;% liegt tiber den J,,-Werten fiir Spaltbrucheinsatz und ist nur
schwach temperaturabhingig. Der Schnittpunkt der J,;E-Temperatur- mit der J,,-Temperatur-
Kurve liefert eine bruchmechanisch definierte Ubergangstemperatur TS5, Diese Temperatur

représentiert den Bereich, in dem durch die SE-Methode erstmalig duktile Riflausbreitung
angezeigt wird.

Fiir andere Werkstoffe wurden grundsitzlich dhnliche Zusammenhinge gefunden. Das Niveau
der J-Parameter und die Temperaturlage ist werkstoff- und, betrachtet man den Einflufl der
Seitkerben, geometrieabhingig. Die bruchmechanischen Ubergangstemperaturkurven aller
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Probenserien kénnen dem Anhang C entnommen werden. Aufgrund starker Streuungen konnten
fiir einige Werkstoffe keine Kurvenanpassung an die Jy,(T)-Werte erfolgen. Grofie Streu-
bereiche sind oftmals durch die inhomogene Gefligestruktur bedingt.

Die I, -Werte zeigen eine mit der Temperatur konstant bleibende bis leicht fallende Tendenz,
die im allgemeinen mit dem Trend des SE-definierten Kennwertes iibereinstimmt. Der sprod-
duktile Ubergang erfolgt in einem Temperaturbereich von ungefihr 25 K.

5.4 Vergleich unterschiedlich bestimmter Rilinitiierungsparameter

Der Einsatzzeitpunkt einer Signalkaskade im Anschlufl bzw. im Endbereich schlagbedingter SE
wurde als rifibedingte SE definiert. Inwieweit der daraus berechnete Z#higkeitsparameter
Relevanz zur duktilen Rifinitiierung aufweist, soll durch die Korrelation zu den physikalischen
bzw. technischen RiBinitiierungskennwerten gezeigt werden.

In Abb.5-11 ist die physikalischen RiBinitiierung J.;5% den nach verschiedenen Kriterien
bestimmten J-Parametern fiir Rifleinleitung gegeniibergestellt. Dabei wurden zunichst nur
Probenserien mit 20%-iger Seitkerbung betrachtet. Diese Darstellung soll einen Eindruck davon
vermitteln, wie sowohl die SE-definierte RiBinitiierungszihigkeit als auch die technischen
Ersatzkennwerte mit Zunahme der Werkstoffzihigkeit ansteigen. Dabei wurden zum Verdeutli-
chen des tendenziellen Verlaufes in erster Ndherung Geraden angepaBt. Diese Geraden zeigen,
daB die SE-definierte RiBinitiierungszdhigkeit zwischen der physikalischen RiBinitiierung und
den technischen Kennwerten liegt. Bei der Bewertung der Korrelation ist sowohl die Unsi-
cherheit beim Bestimmen von J;,*® als auch I,V zu berticksichtigen. Hier gehen Fehler der
SZW-Messung, der Kurvenanpassung und der Nichtberiicksichtigung der Priiftemperatur-
variation ein. Der TemperatureinfluB} bleibt auch fiir den J,,-Wert unberiicksichtigt.
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Abb.5-11 Korrelation dynamischer RiBinitiierungsparameter mit der physi-
kalischen RiBinitiierung 20% seitgekerbter Proben.
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Abb.5-12 Korrelation aus Abb.5-11 ergéinzt durch zwei Serien ohne Seitkerben.

Fiigt man die Ergebnisse von zwei Serien (WS 4; WS 3F) ohne Seitkerben hinzu (Abb.5-12),
ergibt sich infolge der Geometrieabhéngigkeit der technischen Ersatzkennwerte ein etwas
verinderter Zusammenhang. Ein grundsitzlicher Unterschied im Verlauf der SE-Kurven bei
Proben ohne Seitkerben war nicht zu beobachten. Der Trend der Zunahme der SE-definierten
und technischen J-Parameter mit ansteigender Werkstoffzahigkeit bleibt zwar erhalten, die
eingefiigten Linien sind im Vergleich zur Linie der Identitit aber zu hdheren Zzhigkeitswerten
verschoben. Ungeachtet der Detailunterschiede zeigt die SE-Methode in der Gesamtheit duktile
RiBinitiierung zwischen dem physikalischen und den technischen Kennwerten an. Bei den

Werkstoffen hoher Zihigkeit ndhert sich der mittlere SE-definierte Initiierungswert stérker dem
technischen Wert J, an.

Beide Abbildungen machen noch einmal deutlich, daB bei jedem der untersuchten Werkstoffe
RiBinitiierung deutlich vor dem Kraftmaximum auftritt. Das Verhéltnis Sy, als probenform- und
groBenabhingige Sicherheitsreserve istin Tab.5-5 zusammengefat und in Abb.5-13 dargestellt.

Tab.5-5 Verhiltniswert Sy, bezogen auf verschiedene J-Parameter der Riffinitiierung.

S~ Verhiltniswert fir
Kode 1 g i Tuoo Tioa
WS 1 0,51 0,29 0,53 0,97
WS 2 0,58 0,44 1,02 1,14
wss F D 0,45 0,24 046 0,69
R9? 0,42 (0,21) (0,48) (0,74)
ws4 "2 0,41 (0,15) (0,59) -
WS 6 0,59 0,39 0,59 0.80

1 ohne Seitkerben; 3 Exponent der Jp-Kurvenanpassung ist grbfer 1.
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Ausgenommen die am Werkstoff WS2 auf technische Initilerungsparameter bezogenen Verhlt-
niswerte sind alle anderen kleiner eins. Das bedeutet, daB die Bezugswerte, {ibertragen auf die
Fy(s)-Kurve, einer Position vor der Maximallast F,, entsprechen. Das Verhaltnis betrédgt etwa
0.41...0.59 fiir die SE-definierte und 0.24 ... 0.44 fiir die physikalische RiBinitiierung. Der Jg,-
Parameter ist bis auf Werkstoff 2 selbst bei 20% seitgekerbten Proben im Vergleich zu den
technischen Ersatzkennwerten nicht-konservativ.

] _
72} | n
=B & _
(]
2
e
= —
IS 0,75+
‘g s
5 _
>
0,5+
0,25+
0- t } t
Kode:WS1 WS3 WS3 WS4 WS6

(0.SK)  (20% SK)

Abb.5-13 Verhiltniswert Sy, der im Evidenztest untersuchten Werkstoffe bezogen auf
physikalische, SE-definierte und technische RiBinitiierungsparameter.

Der Vergleich von Proben eines Werkstoffes ohne (WS 3-F) und mit Seitkerben (WS 3-R9)
ergibt, dal deren auf SE bezogene Sjy-Verhiltniswerte in einem #hnlichen Bereich liegen.
Folglich fithrt zumindest fiir diesen Werkstoff Seitkerbung zu keiner Verschiebung des Rif-
initilerungsbereiches in Richtung Kraftmaximum.

5.5 Schlufifolgerungen aus dem Evidenztest

Grundsitzlich fiihrt die Detektion rifibedingter SE-Signale bei verschiedenen Werkstoffen zu
einem plausiblen RiBinitiierungsparameter J,E.

Dieser SE-definierte Zahigkeitsparameter J;¥ korreliert direkt mit der physikalischen RiB-
initiierungszdhigkeit J; ¥, allerdings sind die Werte hoher. Tendenziell scheint die SE-Detek-
tion eine kleine duktile Rifiverlingerung bis zum Ansprechen zu erfordern. Verglichen mit
technischen Ersatzkennwerten liegt der SE-definierte Zahigkeitsparameter der physikalischen
RiBinitiierungszahigkeit ndher und ist somit konservativer. Damit qualifiziert sich die SE-
Methode zu einem brauchbaren Einprobenverfahren fiir die Bestimmung duktiler Riflinitiierung
im Kerbschlagbiegversuch mit Zusatzinstrumentierung.
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Aus dem Evidenztest kann nicht mit Sicherheit angenommen werden, daf} die gemessenen

markanten, als riBbedingt definierten SE-Signale in einem kausalen Zusammenhang mit dem
Erreichen der maximalen RiBabstumpfung - der definitionsgeméfen Initiierung - stehen. Es ist
jedoch naheliegend anzunehmen, daf dabei Prozesse detektiert werden, die eine zum Beginn des
duktilen RiBfortschritts filhrende Werkstoffschddigung charakterisieren. Die eindeutige Zu-
ordnung des MeBeffektes zur mikrostrukturellen Schddigung nach den im Abschnitt 2.2 be-
schriebenen Mechanismen ist allerdings auf der Grundlage der vorhegenden Ergebnisse noch
nicht moglich.

Im Detail sind die Schwierigkeiten bei der experimentellen Bestimmung des SE-definierten
Initiierungswertes zu beachten. Zum einen wird der SE-definierte Parameter im Ubergangs-
bereich der Zahigkeit mittels Spaltbruchmethode bestimmt. In diesem Bereich ist die J;-Aa-
MeBpunktverteilung zufallsgesteuert und h#ufig sehr ungleichmaBig. Einige Versuche, bei
denen kein ausreichendes Maf duktiler RiBausbreitung erzielt wurde, sind hinsichtlich SE nicht
auswertbar, da der Bereich schlagbedingter SE die ri8bedingte SE vollig iiberlagert. Das heifit,
daB nicht fiir jeden Versuch oberhalb der Ubergangstemperatur T; ein SE-definierter Initiie-
rungswert gewonnen werden kann. Zum anderen sind inhomoge Werkstoffgefiige (Ferrit-Perlit-
Zeiligkeit, Seigerungszonen) Ursache fiir spezielle SE-Phianomene (Nebenrisse, pop-in), die zur
Fehlinterpretation der SE-Signale fithren kénnen.

Die Versuche haben gezeigt, dafl fiir Proben ohne und mit 20%-iger Seitkerbung duktile
RiBinitiierung vor dem Erreichen des Kraftmaximums stattfindet. Der Rifleinleitungsparameter
1.5V wurde als Referenzwert definiert. Es wird jedoch davon ausgegangen, das dieser Kenn-
wert, aber auch J,,5E, mit material- und verfahrensbedingten Unsicherheiten behaftet ist. Den-
noch ist J,3*V als universeller Vergleichswert benutzt worden.

Als problematisch ist die Anwendung der Fallwinkelvariation bei kleinen Auslenkwinkeln
anzusehen. Verfahrensbedingte Ungenauigkeiten (Bestimmung des Entlastungpunktes) beim
Berechnen der in der Probe gespeicherten Energie fiihrten méglicherweise zu Fehlern. Aufgrund
dessen wurden die mittels Fallwinkelvariation ermittelten Riffinitiierungsparameter verworfen,
wodurch fiir die Verifikation der SE-definierten Parameter keine Vergleichswerte aus diesen
Versuchsserien zur Verfligung standen.

Uberdies scheint ein EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit auf die gemessene SE zu bestehen.
Die bei dieser Versuchfuhrung registrierte rilbedingte SE iiberschreitet das Untergrundrauschen
der Erfassungselektronik nur in geringem MafBe und ist zudem noch von der aus Nebenrissen
resultierenden SE tiiberlagert. Wihrend fiir den Werkstoff WS 1 in einigen Fillen eine Markie-

rung von SE-Ereignissen vorgenommen werden konnte, war dies fiir den Werkstoff WS 2 nur
in drei Fillen moglich.



84
6 Verifikationstest

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dal SE zur Detektion von Schidigungprozessen
im Werkstoff und insbesondere auch zum Nachweis der duktilen RiBinitiierung unter schiag-
artiger Belastung geeignet ist. Ein genereller Nachweis der Anwendbarkeit der SE-Methode soll
in zwei Schritten vorgenommen werden: Einerseits durch die vergleichende Bewertung ver-
schiedener Einprobenverfahren bei invertierter Schlaganordnung und anderseits durch Nutzung
einer aufprallfreien Belastungseinrichtung unter Ausschluf stérender schlagbedingter SE. Dabei
wurde fiir beide Untersuchungen die gleiche Hammerfinne benutzt. Diese Vorgehensweise soll
die Einordnung der SE-Methode ermdglichen sowie den Entstehungsort der SE lokalisieren.

6.1 Kraftsimultane Messung von SE, LCOD und ME im invertierten Versuch

Einige Vorziige der laserinstrumentierten invertierten Mefanordnung (Absch. 3.4.3) mit LCOD-
Erfassung lassen deren Anwendung im Zusammenhang mit simultan angewandten, zusitzlichen
Detektionsverfahren aussichtsreich erscheinen. Unter erstmaliger Nutzung einer integrierten
MeBanordnung (vgl. Abschn. 3.4.3) wurden Proben verschiedener Warmebehandlungszustinde
der Werkstoffe WS5 und WS3 untersucht. Bei Anwendung der CR-Methode wurden gleich-
zeitig Kraft (F), Schallemission (SE), Laserstreulichtsignal (LCOD), sowie teilweise magneti-

sche Emission (ME) gemessen. Die Resultate kénnen den Tabn. B-11 bis B-19 im Anhang B
entnommen werden.

6.1.1 SE- und LCOD-definierte Initiierungskennwerte

Abb.6-1 zeigt ein Beispiel fiir den Verlauf von Kraft-, LCOD-, SE- und ME-Signalen. Fiir die
untersuchten Werkstoffe wurde bei der Mehrzahl der Versuche im LCOD-Signal eine Anstiegs-

R — g",‘, (Fi" /
(F, [ IV X
Kraft o ,, .
N / LCOD: relative :
LCO COD-Anderung !
vl | / L !
4.4 = RiBinitiierungs- !
5| zeiten !
SE ‘ 1l
vl 0-
i
5 ; !
ME i
[mV] 45- Anzeige fiir
.| Instabilitit
Y,

02 04 06 0.8 1.0
Mefzeit [ms]
Abb. 6-1 Charakteristische Signale im Ubergangsbereich der Zihigkeit mit Kennzeichnung
der duktilen RiBinitiierung durch SE und LCOD.
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dnderung beobachtet. Lag jedoch nur ein geringer Betrag duktiler Riflverldngerung Aa vor,

konnte mit LCOD keine Anstiegsinderung bestimmt werden. Das ist beim LCOD-Verfahren
auch nicht anders zu erwarten, da das Erkennen einer Abweichung des LCOD-Signales von der
Linearitiit nachfolgende duktile Rifiverldngerung erfordert (Richter et al. 1997).

Der SE-Verlauf weist grundsitzlich #hnliche charakteristische Erscheinungen auf, wie sie
bereits aus Kapitel 5 mit der FZR-Schlaganordnung bekannt sind. Einfludaver und Schallam-
plitude der schlagbedingten SE erreichen die GroBenordnung dieser Anordnung. Die schlagbe-
dingte SE tiberlagert sich in bekannter mit der SE vergleichsweise geringerer Aktivitat. Aus
dieser Sicht bringt der Einsatz des invertierten Systems keinen Vorteil gegeniiber dem FZR-
System. Im Kapitel 5 wurde die duktile RifBausbreitung mit dem Bereich geringerer SE-Aktivi-
tit in Verbindung gebracht. Dementsprechend wird in gleicher Weise das erstmalige Aufireten
dieser qualitativ neuen SE-Folge als Beginn duktiler Riflinitiierung definiert und markante
Signale werden als rifibedingte SE bezeichnet.

Aus Versuchen in der N#he der Ubergangstemperatur T; ist aus der SE analog zum LCOD-
Signal keine Anzeige der RiBinitiierung abzuleiten. In diesem Bereich dominiert noch die
schlagbedingte SE, und der Einsatz riBbedingter Signale ist nicht eindeutig zu markieren.

Das ME-Signal gibt, abgesehen vom Werkstoff WS3 und WS5D (LT), auch bei Anwendung der
MF-Methode nach Lenkey und Winkler (1995) keinen Hinweis auf duktile RiBausbreitung bzw.
-initiierung. Stattdessen sind die MF-Verldufe im Anfangsbereich fiir alle Proben nahezu
deckungsgleich. Offensichtlich wird eine Eigenschaft des elektronischen Systems, nicht aber
des Werkstoffes gemessen. Folglich muf} die ME-Messung in der verwendeten Anordnung als
nicht geeignet zum Nachweis der duktilen Riffinitiierung bewertet werden.

Aus den Versuchen werden - soweit detektierbar - die RiBinitiierungszeiten mit Hilfe der
LCOD- und der SE-Methode bestimmt. Die dazugehorigen Kraft-Durchbiegungswerte werden
benutzt, um mittels der Glgn. (2.1, 2.4 bis 2.5) den RiBfeldparameter J;4 zu bestimmen, der als
dynamische RiBinitiierungszihigkeit J,i-“°P oder J;;€ zu verwenden ist.

6.1.2 Bruchmechanische Ubergangskurven J,(T)

Die auf der Basis von LCOD-, SE- und - soweit erfolgreich - ME-Messungen erhaltenen J,4-
Werte wurden mittels bruchmechanischer Ubergangskurven bewertet. Als Beispiel istin Abb.6-
2 die Temperaturabhiingigkeit der J-Parameter fiir den Werkstoff WS5D wiedergegeben. Der
eingezeichnete Verlauf des jeweiligen J-Parameters ist als Trend zu betrachten.

Die mit SE bestimmte RiBinitiierung J;;® liegt im Mittel nur wenig iiber den Werten fiir
instabilen Rifleinsatz und ist nicht oder nur schwach temperaturabhiingig. Durch LCOD wird
RiBinitiierung spéter angezeigt, so das die J; 1 °°P-Werte deutlich héher liegen. Deren Tempera-
turabhéngigkeit zeigt eine mit der Temperatur fallende Tendenz. Der Schnitt der J;;-Temperatur-
mit der J,,,-Temperatur-Kurve liefert eine bruchmechanisch definierte Ubergangstemperatur T;,
die auf der Basis der SE- bzw. LCOD-Messungen den Wechsel der Bruchmechanismen charak-
terisiert.

Fiir die weiteren Probenserien werden grundsatzlich dhnliche Zusammenhiinge gefunden, wie
den Ubergangskurven in den Abbn.C-8b...-13b im Anhang C entnommen werden kann. Grofe
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Abb. 6-2  Ubergangskurve und -temperatur der J-Rifzéhigkeitsparameter fiir Werk-
stoff WS5D.

Streuungen der J-Werte zeigt Werkstoff WS3. Der grofie Streubereich ist materialbedingt und
wird auch durch Streuungen anderer mechanischer Eigenschaften bestitigt (Brumovsky et al.
1996).

6.1.3 Dynamische Rifiwiderstandskurven J4(Aa)

Den Anfangsbereich der nach der CR-Methode ermittelten Rifwiderstandskurven zweier
Probenorientierungen des Werkstoffes 5D zeigt Abb.6-3. Die Abbildung enthilt ferner mittlere
Werte und Streuband der Riflinitilerungskennwerte J;3 nach SE-, LCOD- und - nur fir WS
5D(LT) - der MF-Methode. Mittelwerte wurden unter Vernachlissigung der teilweise be-
obachteten geringfiligigen Temperaturabhingigkeit aus allen Mef3werten der jeweiligen Proben-
serie bestimmt.

J(Aa)-Rifiwiderstandskurven fiir andere Werkstoffe bzw. Warmebehandlungszustinde sind in
den Abbn.C-8a...-13aim Anhang C wiedergegeben. Die physikalischen RiBinitiierungswerte s;"
und J,; S?¥ ergeben sich als Schnittpunkt der gemessenen mittleren Stretchzonenwerte (siehe
Tab.6-1) mit der Riflverlingerungs- bzw. widerstandskurve. Die Parameter der Kurvenanpas-
sungen enthélt Anhang C aus Tab.C-1.

In Tab.6-1 sind diese Werte gemeinsam mit der physikalischen RiBinitiierungszihigkeit J,;S2W
sowie den technischen Werten Jy,, und Jdo,zb‘ zusammengestellt.

Die Verkniipfung der RiBzihigkeitsparameter nach den Einprobenverfahren mit der Riwider-
standskurve in Abb. 6-3 ermoglicht die Zuordnung der Initilerungswerte zum duktilen Riffort-
schritt.
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Abb. 6-3 RiBwiderstandskurven J;(Aa) nach der CR-Methode fiir zwei Orientierun-
gen des Werkstoff WS 5D.

Tab.6-1 RiBintiierungsparameter J;; bei Anwendung der invertierten Meflanordnung.

Kode SZW,; dynamische RiBinitiierungszihigkeit [N/mm]
wm]  JyS2W 0 Jia 5 T ™ Jig 1 Jao2” Jao2" ?
WS3(L-T) 85+£18 120+16 102+23 125 113+£22 225 292
WSS5D(L-T) 44+ 4 83+ 5 83+ 7 144 148 £ 27 237 292
D(T-L) 31+ 1 46+ 1 76 4 - 109 + 30 133 140
E(L-T) 42+ 7 79+£10 74+24 - 144 + 26 262 310
F.(T-L) 29+ 1 60+ 2 73+ 7 - 116 £20 191 245
G(L-T) 92+14 142+16 62+ 8 - 11521 252 320
*)  Kurvenanpassung nach Glg. (3.4).
6.14 Verifikation und Schlufifolgerungen zu SE und LCOD im invertierten Versuch

Die grundsitzlich vergleichbaren SE-Kurven des FZR- und des invertierten VIT-PSW haben
die Systemunabhéngigkeit der SE-Meftechnik bestitigt (Richter et al. 1997).

Die geringere Steigung der J-Aa-Kurve von Probenserie 5D entspricht der geringeren Zihigkeit
der T-L- gegentiber L-T-orientierten Proben. Bei T-L liegt die Rifffortschrittsrichtung verglichen
mit der L-T-Orientierung senkrecht zur ehemaligen Hauptverformungsrichtung des Halbzeugs

und weist deshalb einen geringeren Riflwiderstand auf. Diese Tatsache wird durch die SZW-
definierten J;S2%-Werte zutreffend wiedergegeben.

Im Mittel werden die Zahigkeitsunterschiede zwischen 5D (T-L) und 5D (L-T) gleichfalls durch
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die EPT in der richtigen Reihenfolge detektiert, wenngleich die Unterschiede der SE-Detektion

nur gering sind. Man erkennt weiterhin, daB die LCOD die RiBinitiierung erst nach einem
duktilem RiBfortschritt anzeigt. Eine Ausnahme in dieser Hinsicht bildet der hochzihe Werk-
stoff WS5G (Abb.6-5), bei dem im Mittel LCOD- und SE-Detektion vor der physikalischen
Initiierung auftraten.

Der LCOD-definierte Initiierungswert liegt mit Ausnahme der hochzihen Zustinde WS3 und
WS5G zwischen dem SZW-Referenzwert und dem technischen Ersatzwert J; o, Der SE-
definierte Parameter hingegen zeigt, mit Ausnahme des hochzihen WS5G (deutlicil niedriger)
und des weniger zdhen WS 5D/TL (deutlich hther), RiBinitiierung nahe des Kennwertes J;,5%
an.

Einen direkten Vergleich der mit der SE- bzw. LCOD-Methode bestimmten mittleren Parameter
der Riflinitiierungszdhigkeit und deren Standardabweichungen veranschaulicht Abb.6-4. Alle
Mittelwerte liegen oberhalb der 1:1-Linie, die der volligen Identitét beider Werte entspriche.
Dabei sind fiir die verschiedenen Zustinde des Werkstoffes WS5 grofBere Standardabwei-
chungen des LCOD-Para-

meters zu beobachten. 175
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Fillen nachgewiesen werden, in denen der duktile RiBBfortschritt Aa > 0,1 mm ist.
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In Abb.6-5 sind die J-Parameter auf der Basis von SE und LCOD, mit den aus der Riwider-
standskurve entnommenen Werte korreliert. Als Vergleichswert dient die physikalisch definierte

RiBinitiierungszihigkeit J,;5#¥. Die eingezeichneten Geraden sind als Trendlinien zu verstehen.
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deutige Rangfolge aufweisen, mit der SE-Methode nicht als unterschiedlich bewertet.

Weniger befriedigend ist die Korrelation der LCOD-Ergebnisse zur physikalischen RiBinitiie-
rung. Betrachtet man alle MeBergebnisse, wiirde sich, wenn tiberhaupt, eine eher mit zunehmen-
der Zihigkeit abfallende Trendlinie ergeben. Andererseits ist, vom hochzdhen Zustand 5G
abgesehen, innerhalb verschiedener WB-Zustéinde des Werkstoffes WS 5 eine eindeutige,
lediglich parallel zur 1:1-Identitéitslinie verschobene Korrelation zur physikalischen RiB-
initiierung zu beobachten. Damit sind zwei Schlufifolgerungen naheliegend:

» LCOD erlaubt den Nachweis von RiBinitiierung erst nach geringer duktiler Riiverlangerung
und liefert folglich Werte, die eher mit einem technischen Ersatzkennwert der RiB3initiierung
vergleichbar sind.

» Die Anderung des COD-Signals wird nicht nur durch riickgestreutes Laserlicht infolge der
Verschiebung der Kerbrénder (CMOD), sondern zusitzlich auch durch einen Biegeanteil
charakterisiert. CMOD steht mit RiBabstumpfung und -verlangerung in Zusammenhang.
Die Wirkung des Biegeanteiles wird erst bei groBen Verformungen in der weiteren RiB-
umgebung deutlich, was sich vor allem bei hochzihen Werkstoffen auswirkt.

Aus dieser Sicht erwies sich die LCOD-Technik in der verwendeten Ausfithrung als nicht
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Aus dieser Sicht erwies sich die LCOD-Technik in der verwendeten Ausfiihrung als nicht
geeignet fiir Verifikationsuntersuchungen zum Rifinitiierungsnachweis mit anderen Einproben-
verfahren. Dabei ist auch dem Ermessensspielraum bei der Festlegung der Rifinitiierung
Beachtung zu schenken. Infolgedessen ist die in Abb.6-4 wiedergegebene trendlose Punktver-
teilung beim direkten Vergleich der Ergebnisse von LCOD und SE nicht iiberraschend. Der
Trend fiir T, zeigt einen steileren Verlauf als die 1:1-Linie. Da beim Kraftmaximum fiir die hier
untersuchten Stihle bereits eine merkliche duktile Rifiverléingerung aufgetreten ist, wird der so
definierte J-Integralwert auch durch den Anstieg der Rilwiderstandskurve geprégt. Der daraus
resultierende Anteil wichst mit zunehmender Z&higkeit, so daB der Abstand zwischen J-Integral
bei RiBinitilerung und bei Kraftmaximum ebenfalls zunimmt. Allerdings sind zusétzliche,
werkstoffspezifische Einfliisse bedeutsam, was sich in den z.T. betrichtlichen und mit der
Zshigkeit zunechmenden Streuungen zeigt. Die Darstellung macht nochmals deutlich, daf3 J-
Integral-Werte auf der Basis des Kraftmaximums bei zihen Stéhlen mcht konservative Ni-
herungen fiir die RiBinitiierungszihigkeit sind.

SchlieBlich werden den Korrelationsbeziehungen in Abb.6-5 auch die J-Integralparameter J4,
bei maximaler Kraft, J,, und J4," hinzugefiigt. Letzterer entspricht formal dem J,.-Kennwert
nach US-Norm ASTM E813. Hierfiir konnen ebenfalls Trends angegeben werden. Fiir den
Zustand WS 5F. (Querproben) wird deutlich, daB T4, groBer als J,, ist. Damit wird ein
technischer Ersatzwert bestimmt, der hinter dem Kraftmaximum liegt und somit nicht mehr
konservativ ist.

Offensichtlich sprechen SE- und LCOD- Verfahren auf unterschiedliche Prozesse im Umfeld
der duktilen RiBinitiierung an. Dabei ist zu bedenken, dafl die duktile RiBinitiierung in hochzi-
hen Stihlen weder ein zeitlich noch ortlich eindeutig zu definierendes Ereignis darstellt, wie in
Kapitel 2 bereits dargestellt wurde. Damit ist davon auszugehen, daB3 die durch SE ausgewiese-
nen Schiadigungsprozesse zwar im zeitlichen Vor- oder Umfeld der duktilen RiBinitiierung
ablaufen, aber nicht kausal mit dem Erreichen der maximalen RiBabstumpfung (Aa;) in Verbin-
dung stehen. Die Resultate dieses Verfifkationstests sprechen dafiir, da} die SE-Methode fiir
weniger zihe Zustinde Werte nahe der physikalischen RiBinitiierung detektiert, wihrend die
LCOD-Methode eindeutig spiter, aber auch noch vor dem Erreichen der technischen Er-
satzkennwerte Jgn, Joo und J4 5, anspricht.

Einen umfassenden Uberblick der Korrelationen der J-Parameter aus allen Versuchsserien wird
im abschlieenden Kapitel 8 gegeben.

6.2 Aufprallfreier Dreipunktbiegeversuch
6.2.1 Testsignale zur Simulation von SE

Mit der im Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Versuchstechnik sollte an modifizierten ISO-V-
Proben gezeigt werden, ob durch Eliminieren schlagbedingter SE neben dem SE-definierten
Nachweis der Riflinitiierung auch eine Ortung der Schallquelle mit Hilfe unterschiedlich
angeordneter Sonden gemif Abb.6-6 vorgenommen werden kann.

Mit Hilfe eines einfachen Modells, das den direkten Laufweg einer Longitudinalwelle von der
Quelle zu Sonde und deren Schallgeschwindigkeit (¢, 5" = 5920 m/s) beriicksichtigt, kénnen
die SE-Laufzeitdifferenzen beziiglich der ersten Sondenanregung (Ankunfiszeit t;) abgeschétzt
werden. Dabei wird ein idealisiertes Ansprechverhalten der Sonde bei Einfall einer Longitudi-
nalwelle unterstellt. Werden von der Position “Rifispitze” hypothetische Signale in die Probe
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ausgesendet, konnen die in Tab.6-2 aufgefiihrten hypothetische Laufzeitdifferenzen At,y,

berechnet werden.
Tab.6-2 Hypothetische und experimentelle Laufzeitdifferenzen bei Anregung an der Rif3spitze.

hypothetische Laufzeitdifferenz At [ps] | experimentelle Laufzeitdifferenz At ., [us]
SE4-SE3 | SE3-SE2 |SE3-SE1 = SE2-SE1 | SE4-SE3 | SE3-SE2 | SE3-SE1 | SE2-SE1
3,29 0 0,25= 0,25 2,2 0,15 0,15 0

Die Sondenanordung und Probenabmessun-
gen ergeben nur geringfiigige Laufzeitdiffe-
renzen fiir hypothetische Signale aus der
RiBspitzenumgebung. Bei einer stirnfléchig-
mittigen Ankopplung der Sonden SE 2 und 3
trifft die fithrende Longitudinalwelle eines e
SE-Signals axial, also im giinstigsten Winkel X v
(Sklarczyk und Waschkies 1983), auf die SE 2 Jt’l g:ftg%l;;it;z SE 31—
empfangenden Sonden. Die Biegestempel- () A
sonde SE 4 hingegen wird infolge ihrer un- e
giinstigeren Position vermutlich nicht direkt 1(—-_%2_—_4 .
durch eine filhrende Longitudinal-, sondern -
cher durch deren mehrfach modegewandelte Abb. 6-6 Sondenanordnung und -distanzen an-
Transversal- bzw. Oberflichenwelle ange- hand einer ISO-V-Probe sowie Ein-
regt. Zudem ist infolge unvollstindiger An- schallposition fiir Testsignale.
kopplung der Erregerfliche eine geringere

Signalamplitude zu erwarten. Sonde SE 1 empfingt infolge der zu iiberwindenden Grenzflache

und der veréinderten geometrischen Umstéinde im Biegestempel eine modengewandelte, ge-
dampfte Longitudinalwelle.

<

Durch Brechen einer Bleistiftmine an der Probenseite in Hohe der Rifispitze wurden RiBspitzen-
signale simuliert. Diese dienten der Uberpriifung der Ankoppelgiite der Sonden und dem
experimentellen Vergleich der hypothetischen Laufzeitdifferenzen. In 20 Testeinschallungen

konnten somit Laufzeitdifferenzen (Tab.6-2) und die reale Ansprechreihenfolge der Sonden
experimentell festgestellt werden.

Diese gemessene Reihenfolge (SE4-SE3-SE2=SE1) entspricht nicht der Hypothese (SE4-SE1-
SE2=SE3) aus dem Modell. Ursachen fiir diese Diskrepanz sind zum einen den geringen
Laufzeitunterschieden, der unzureichenden zeitlichen Auflosung des DSO und dem manuell
unzureichend reproduzierbaren Einschallort zuzuordnen. In dieser Untersuchung wurden

unterschiedlich empfindliche Sonden verwendet, die folglich auch ein unterschiedliches An-
sprechverhalten aufweisen.

Die Unterschiede zwischen hypothetischen und experimentellen Laufzeitdifferenzen zeigen, dafl
die Ausbreitung elastischer Wellen in Probe und Biegestempel auch in Anbetracht der unbe-
riicksichtigten Grenzflache komplexer verlauft als das einfache Modell annimmt. Trotzdem wird
die gemessene Ansprechreihenfolge der Sonden SE1, 2, 3 und ein Fenster der Ankunftszeitdif-

ferenz At zwischen 0...0.15 ps als charakteristisch fiir SE-Signale aus der Ri3spitzenumgebung
angesehen.
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6.2.2 SE beim aufprallfreien Biegeversuch

Modifizierte ISO-V-Proben des Werkstoffes WS 1 werden in der Versuchsanordnung nach
Abschnitt 3.4.2 bei Raumtemperatur mit einer QuerhauptgeSChWindigKEit vy von 0,1 m/s
weggesteuert biegebelastet. Dabei werden empfangene SE-Signale durch einen HochpaB} der
Grenzfrequenz f, =20 kHz gefiltert. Dadurch kénnen im Vergleich zur IKSBV-Anordnung mit
allen Sonden SE Signale in einem zu geringeren Frequenzen erweiterten Band gemessen
werden (Richter 1997).

In Abb.6-7 sind der anféingliche Teil einer typischen Belastungskurve bei Raumtemperatur und
die dazugehorigen SE-Zeitsignale dargestellt. Zunzichst werden bei dieser Belastungsart mit
Vorkraft weder Trigheitsimpuls noch Oszillationen im Kraftsignal beobachtet. Das zeigt, daf
mit der gewihlten Versuchsanordnung eine stetige Krafteinleitung erreicht wird. Zu Beginn
jedoch wird ein nichtlinearer Kraftanstieg deutlich, der durch die Nachgiebigkeit im System
Maschine, Belastungsvorrichtung und Probe verursacht wird.

Mit Versuchsbeginn wird das Einsetzen kontinuierlicher SE, deren Pegel zunimmt, beobachtet.
Dieser SE sind Storsignale unterschiedlicher Natur {iberlagert, die aus der Versuchsanordnung
(Hydraulikrauschen, Storimpulse durch Erdschleifen) resultieren. Diese’ Storsignale konnten
nicht eliminiert werden und behindern die Interpretation der SE.

Die DMS-Instrumentierung des Biegestempels erweist sich ferner als so empfindlich, da8 bei
Biegebelastung ausgeprigte Streckgrenzenerscheinungen im Kraft-Zeitsignal erkennbar sind. Im
Bereich der Streckgrenze wird auch an allen SE-Sonden erhohte akustische Aktivitéit in Form
burstartiger SE gemessen. Eine Angabe zur Ansprechreihenfolge der Sonden ist infolge der
unterlegten kontinuierlichen SE subjektiv. Der Zusammenhang des Auftretens burstartiger SE
mit dem Erreichen einer kritischen WerkstoffkenngrfBe ist deutlich und wird deshalb als
Streckgrenzen-SE bezeichnet. Ein weiterer charakteristischer Signalbereich schliefit sich
zwischen der FlieB- (F,,%F) und Maximalkraft (F,,) an. Sobald die Streckgrenzen-SE abgeklun-
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Abb. 6-7 Typische Belastungskurve fiir WS 1 bei Raumtemperatur und dazugehorige SE-

Signale der Proben- (SE 2 und SE 3) sowie Biegestempelsonden (SE 1 und SE 4).
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gen ist, tritt nach einem Bereich relativer “Ruhe” wieder akustische Aktivitit auf.

Der wichtigste Teil dieses Abschnittes (Markierung “Rifinitierung” in Abb.6-7) ist in Abb.6-8
hoher aufgelsst dargestellt. Die von kontinuierlicher SE unterlegten Signale in diesem Abschnitt

©l=oime | [
SE 1 ,me T b MM’
mv IM%W
[mV]
20 —r’“nur” Probensonden
100 angeregt
SE2 i .
[mV]
-100 als RiRinitiierungssignal definiert !
200
SE3 . .
-200
150 ’
SE 4 WN P b P sl e B M
mV] *‘ | il "N ! ) ‘ .
-150 — |

(3 I

Zeit t [ms]

Abb. 6-8 Zeitlicher Ausschnitt der SE-Signale aus dem Initiierungsbereich in Abb.6-7.

tragen burstartigen Charakter. Einige Bursts mit geringer Amplitude werden nur von den
Probensonden, aber nicht durch die Sonden im (SE 1) und am Biegestempel (SE 4) registriert.
Wihrend die Probensonden (SE 2 u. 3) intensivere SE-Signale eindeutig anzeigen, sind die
dazugehorigen Bursts der Biegestempelsonden nur anhand des Auftretens hochfrequenter Antei-
le zu erkennen. Ferner werden die Signale durch das niederfrequente “Rauschen” sttémenden
Hydraulik6ls und durch hoherfrequente Storsignale aus Erdschleifen beeintréchtigt. Ein Beispiel
fiir einen solchen, anhand der Biegestempelsonden schwieriger zu beurteilenden Burst ist in
Abb.6-8 markiert. Die Bestimmung von Amplitude, Einsatzzeit und Signaldauer ist unter diesen
Bedingungen subjektiv.

Ubersteigt die Amplitude des Nutzsignals das Storniveau, kann die Signaldauer einige 100 ps
annehmen, Dies ist z.B. anhand des bei 5.7 ms registrierten SE-Bursts in Abb.6-8 ersichtlich.
Ungeachtet eines Ermessensspielraumes wird das erstmalige und nahezu koinzidente Aufireten

von SE-Bursts der erwéhnten hochfrequenten Charakteristik geméf} der Ansprechrelhenfolge als
zur duktilen RiBinitiierung gehorend definiert.

Auffillig sind die im Streckgrenzenbereich htheren Signalamplituden der an den Biegestempel-
sonden gemessenen SE-Bursts im Vergleich zu den Signalen an den Probensonden. Umgekehrte
Proportionen werden bei den fiir duktile Riinitiierung relevanten SE-Bursts beobachtet (Abb.6-

7). Dies deutet auf unterschiedliche Richtcharakteristiken und verschiedenartige Quellmecha-
nismen beider SE-Phénomene hin.
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6.2.3 RiBinitiierung und Flieffen im Nettoquerschnitt

Die Ansprechreihenfolge der SE-Sonden zeigt, da die gemessene SE in RiBspitzenumgebung
erzeugt wird und folglich eine lokale Werkstoffschidigung signalisiert. Inwieweit die vor-
genommene, zunichst willkiirliche SE-bezogene Definition von RiBinitiierung akzeptabel ist,
soll anhand der Verifikation mit der Mehrprobentechnik erfolgen. Dazu wird aus der Jy(Aa)-
Kurve der physikalische Kennwert J;;%¥ zu Vergleichszwecken bestimmt. Die Resultate dieser
Mehrprobentechnik sind tabellarisch in Tab.B-7 in Anhang B aufgefithrt. Dariiber hinaus wird
die Spezifik von SE-Signale diskutiert, die reprodzierbar im Streckgrenzenbereich auftreten.

6.2.3.1 SE bei RiBinitiierung

Bei 70% der dynamischen Dreipunktbiegeversuche wurden zwischen F,, und F,, markante SE-
Signale registriert. Diese entsprechen in ihrem zeitlichen Auftreten, der Ansprechreihenfolge
und den Laufzeitdifferenzen einem Ort-Zeit-Fenster, dem duktile RiBinitiierung gemél der
Definition im Abschnitt 6.2.2 zugeordnet wird. Oftmals war es schwierig, die zu den Proben-
sonden korrespondierenden Signale auch im Signal der Sonden SE 1 und 4 zu erkennen. Diese
Schwierigkeiten sind nicht nur der niedrigen Amplitude ribedingter SE, sondern auch dem
geringen Signal-Rausch-Abstand dieser SE infolge der durch die Hydraulik verursachten
Storgerdusche (Hydraulikrauschen) zuzuschreiben. Das Hydraulikrauschen wird auch durch die
Probensonden (SE2, 3), aber infolge Dampfung und Modekonversion in geringerem MaBe
registriert. Dariiber hinaus wurde das von Sonde SE 1 empfangene Signal zusitzlich durch
Storimpulse (spikes) beeintrichtigt. Fiir 30% Prozent der Versuche fithrte die vorgewdhlte
Belastung nicht zu detektierbaren SE-Bursts.

In Abb.6-9 sind die SE-Signale aller Sonden fiir ein markantes Einzelereignis dargestellt. Der
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Abb. 6-9 RiBbedingtes SE-Signal am Werkstoff WS 1; gemessen im dynamischen
Versuch (D3PB) mit eingezeichneter Sondenanordnung.
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Signal-Rausch-Abstand der von den Biegestempelsonden aufgenommenen SE ist gerade

ausreichend, um zumindest das erste Ansprechen der Sonden vom Rauschen zu tretmen. Das
erste Ansprechen reprasentiert die Ankunftszeit t, des Signals an der jeweiligen Sonde. Eine
Beurteilung der Signaldauer D ist aufgrund des durch kontinuierliche SE an den Probensonden
und durch Stdrungen an den Biegestempelsonden tiberlagerten Endzeitpunktes schwierig. Die
Ereignisdauer liegt vermutlich im Bereich von 100 ps. Sonde SE 2 zeigt gegeniiber diesen
markanten Ereignissen im Vergleich zu SE 3 hoherfrequente spektrale Anteile bei geringerer
Empfindlichkeit.

Die spektrale Analyse fiir dieses Ereignis wird in Abb.6-10 wiedergegebén. Demmach werden
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Abb. 6-10 Spektrum der Leistungsdichte des RiBinitiierungssignals in Abb. 6-9.

die Probensonden iiber ihre gesamte Bandbreite mit einem Maximum spektraler Leistung im
Bereich der Resonanzfrequenz fp angeregt. Das gilt in gleicher Weise fur die schmalbandigere
Sonde SE 4 mit niedrigerer Resonanzfrequenz. Die im Zeitsignal in Abb.6-9 sichtbaren hoher-
frequenten Anteile der SE an Sonde SE 1 kommen als nur wenig ausgeprégte Leistungsmaxima
bei 550 und 900 kHz im Spektrum in Abb.6-10 vor. Dieser Spektralanteil entspricht der Reso-
nanzfrequenz der Sonde. Das Signal der Sonde SE 1 wird hauptséchlich durch das Rauschen der
Hydraulik beherrscht. Das spektrale Maximum bei 32 kHz liegt weit auflerhalb des Arbeits-
bereiches dieser Sonde (vgl. Tab.3-6). Dieses Verhalten weist auf die hohe Intensitét dieser Art
von Storsignalen hin. In Vorversuchen ohne Probenbelastung wurde fiir das Hydraulikrauschen
ein Maximum der Leistungsdichte bei 30 bis 35 kHz ermittelt. Der Gedanke liegt nahe, dieses
Storsignal iiber eine Bandsperre zu filtern. Dies wurde jedoch zugunsten des im folgenden
Abschnitt 6.2.3 2 beschriebenen weiteren SE-Phdnomens unterlassen.

Diese Signaleigenschaften treten fiir die bei 70% der Versuche detektierten markanten Er-
eignisse reproduzierbar auf. Im Detail jedoch sind deren Signalamplitude, Dauer und Erkenn-
barkeit unterschiedlich. Nachfolgend wurden die Ankunftszeiten t, der Ereignisse und die damit
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bestimmten Ansprechreihenfolgen und Laufzeitunterschiede fiir die Beweértung herangezogen.
Fiir 30% der Versuche wurde entweder nur eine Belastung im Abstumpfungbereich realisiert,
bei der keine giiltigen SE-Bursts beobachtet wurden, oder keine markante SE gemessen.

Betrachtet man den fiir Werkstoff WS1 kleinen Anteil an Verunreinigungen, ist die geringe
Reproduzierbarkeit keineswegs tiberraschend. Aktivierte SE-Quellen (gebrochene oder abgels-
ste Einschliisse) wurden auf metallographischem Weg in der Riflspitzenumgebung kaum
gefunden. Daher konnte auch kein Zusammenhang von gemessener SE und den zugehdrigen
mikrostrukturellen Quellen hergestellt werden.

In Tab.6-3 sind die gemessenen SE-Signale nach ihrer “Gtiltigkeit” bewertet worden. Entspre-
chen die Signale der korrekten Ansprechreihenfolge und den Laufzeitdifferenzen (Fenster), dann
handelt es sich mit einiger Wahrscheinlicheit um SE aus der Rispitzenebene, die somit als
giiltige SE-Bursts bezeichnet wurden.

Tab.6-3 Registrierte und giiltige SE-Bursts bei dynamischer Biegebelastung.

Gesamtdurch- Anzahl markanter SE- Anzahl giiltiger SE- stabiler Rif3fortschritt
biegung S.,q [mm]  Bursts im F;-Bereich? Bursts im F;-Bereich Aa inkl. SZW [mm]

0,5 0 0 = 0,03

0,7 3 0 0,06...0,08

0,9 2.3 | 2.3 0,08..0,12 |
1,1 1..4(7) 1.4 0,13..0,18

1,75 3..6 3..6 0,23...0,32

2,59 6..9 1.4 0,50...0,56

Y Sonde SE 5 auf SE 3-Position angebracht. 2 F; - fur duktile RiBinitiierung relevanter Bereich zwischen F, und F,,.

Wihrend der Versuche wurden im Rifinitiierungsbereich (vgl. Abb.6-7) bis zu 9 SE-Bursts,
vorrangig von den Sonden auf den Probenstirnfléchen, registriert. Dabei wurden nur die SE-
Bursts hinzugezogen, die vor dem Kraftmaximum F,, detektiert wurden. Bei einer Durch-
biegung >0.9 mm wichst die Anzahl giiltiger SE-Bursts aus der Riflspitzenebene an. Die
Zunahme burstartiger SE-Ereignisse stiitzt die Annahme, daB innerhalb dieses Verformungs-
bereiches ein neuer SE-Prozef} einsetzt.

Mittels Mehrprobentechnik wurden nachfolgend sowohl die Rilwiderstands- als auch -verlénge-
rungskurve anhand der Versuchsdaten konstruiert und mit Hilfe der SZ-Messung die RiB-
initiierungszahigkeit J,.5% sowie kritische Werte der Durchbiegung ermittelt. Die kritische
Durchbiegung s;” und auch SZW liegen im gleichen Streuband wie bei den Versuchen mit
schlagartiger Belastung. Das Erreichen des mittleren kritischen SZW-Wertes (83 pm) stimmt
gut mit dem Durchbiegungsbereich s>0.9 mm tiberein, bei dem ein Anstieg giiltiger SE-Bursts
aus der Rifispitzenebene deutlich wird.

Mit Hilfe der Einsatzzeiten der giiltigen SE-Bursts konnte gleichfalls fiir jede Probe ein J,.-Wert
nach den Glgn. (2.1, 2.5) ermittelt werden. Dieser Wert wird mit J'E bezeichnet und als
Streuband in der dynamischen Riwiderstandskurve dargestellt. Eine solche RiBwiderstands-

kurve, die in der erwihnten Weise auch die RiBinitiierungsparameter als Streuband enthilt, wird
in Abb.6-11 wiedergegeben.
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Abb. 6-11 RiBwiderstandskurve J,(Aa) nach MP-Technik im dynamischen Dreipunki-
biegeversuch fiir WS1 mit SE- und SZW-definierter RiBinitiierungszahigkeit.

Der Mittelwert der SE-Methode fithrt im Vergleich zum physikalischen Referenzwert aus der
SZ-Messung zu einem geringeren RiBinitiierungswert. Beide Streubénder iiberlappen sich
leicht.

6.2.3.2 SE bei FlieBen im Nettoquerschnitt

Der Werkstoff WS 1 wies im einachsigen statischen Zugversuch ausgeprégtes Streckgrenzen-
verhalten (Liidersdehnung) auf. Ein solches inhomogenes plastisches Verformungsverhalten
wird auch bei dynamischer Biegebelastung aus dem Kraftverlauf erkennbar.

Aus der Literatur (Lottermoser et al. 1978, Eisenblatter 1980) ist bekannt, daB bei Zugproben
ohne Anrif das Erreichen der Streckgrenze werkstoffabhéingig mit einem Maximum der konti-
nuierlichen SE zusammenf#llt (vgl. auch Abb.2-4). Ein #hnliches Verhalten wurde in dieser
Arbeit unter Verwendung seitgekerbter, vorermiideter ISO-V-Proben bei dynamischer Biegebe-
lastung deutlich.

Neben kontinuierlicher SE mit geringer Amplitude wurde bei allen Versuchen das Freisetzen
eines vergleichsweise energiereichen SE-Bursts im Streckgrenzenbereich beobachtet. Dieser
Burst regt alle Sonden an und erreicht Signaldavern bis zu einigen 100 ps. Abb.6-12 zeigt ein
solches Burstereignis.

Die SE-Bursts treten reproduzierbar im Streckgrenzenbereich auf. Dies legt die Annahme nahe,
daB dieses Phinomen mit dem Ubergang von der Mikroplastizitit zam FlieBen im gesamten
Probenquerschnitt korreliert. Vergleichsweise groie SE-Amplituden gestatten eine problemlose
Markierung der Ankunftszeiten der Signale. Daraufhin kann die Ansprechreihenfolge eindeutig
ermittelt werden, die fiir jeden Versuch giiltige SE aus dem Riflspitzenbereich ausweist.

Mit Hilfe der gemessenen Einsatzzeiten und der zugehorigen Kraftwerte (F,,5F) konnen auf
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Abb. 6-12 Zeitsignale der SE im Streckgrenzenbereich (HochpaBfilter: 20 kHz).

Basis von Glg. (3.6) die in Tab.6-4 aufgefiihrten SE-basierten Biegestreckgrenzen o,,*
bestimmt und fiir alle relevanten Versuche gemittelt werden.

Tab.6-4: SE-definierte Biegestreckgrenze 6, bei D3PB-Belastung fiir WS 1 (T-L).

Sonde SE1 SE2 SE3 SE 4
Mittelwert o,.°" [MPa] 653 648 645 649
Standardabweichung [MPa] +12 +18 +17 + 13

Die ausgewiesenen Mittelwerte der Biegestreckgrenze o,,°F weisen nur geringe Standardabwei-
chungen auf. Auch aus den Mittelwerten der unterschiedlich positionierten Sonden wird eine
gute Korrespondenz ersichtlich.

Die o,,**-Mittelwerte aller Sonden stimmen gut mit der dynamischen Streckgrenze R, (vgl.
Tab.3-3) gekerbter ISO-V-Proben im IKSBV iiberein, obwohl in beiden Versuchsarten im
Detail recht unterschiedliche Dehngeschwindigkeiten wirksam sind, héngen im untersuchten
Bereich hoherer Belastungsgeschwindigkeiten die dynamischen Festigkeitseigenschaften nur in
geringem MaBe von der Dehnrate ab. Dies legitimiert nachtriglich die Anwendung dieser
Versuchsanordnung. Trotz bekannter subjektiver Unsicherheiten bei der Ermittlung von R, ist
die gute Ubereinstimmung dieses Wertes mit o,,° ein zus#tzlicher Ausdruck dafiir, daB mit der
Anordnung SE gemessen wurde, die direkt mit den Werkstoffprozessen bei Beginn plastischer
Verformung verbunden ist.

In Abb.6-13 werden die Amplitudenspekiren der in Abb.6-12 wiedergegebenen Zeitsignale aus
dem Streckgrenzenbereich dargestellt.
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Abb. 6-13 Spektrum der Leistungsdichte der SE-Zeitsignale im Streckgrenzenbereich
(HochpaBfilter: 20 kHz) in Abb.6-12.

Aus den Bursts der Streckgrenzen-SE ergeben sich reproduzierbar charakteristische Maxima
(Peaks) der spektralen Leistungsdichte in den Amplitudenspektren, denen die in Tab.6-5
aufgefithrten Spannweiten der Frequenzen aus allen Versuchen zugeordnet sind.

Tab.6-5 Mittenfrequenzen der Maxima spekitraler Leistungsdichte fiir Streckgrenzen-SE.
Sonde SE 1 SE 2 SE3 SE 4

fnax. pea [KHZ] i 30,5..31,7 31,7..33 31,7..33 69,5...75,7

Es wird beobachtet, daBl die Maxima der spektralen Leistungsdichte beider Probensonden (SE2,
3) und bei geringer Verschiebung auch der Sonde SE 1 in vergleichbaren Frequenzbéndern
liegen. Eine stirkere Verschiebung ist fiir SE 4 zu verzeichnen. Die Verschiebungen der
Frequenzspektren werden auf die Biegestempelgeometrie und verschiedenartig anregende
Wellenmodi zuriickgefiihrt. Eine Ubereinstimmung des spektralen Maximums an Sonde SE 1
bei Streckgrenzen-SE mit dem Peak im Spektrum ribedingter SE (Abb.6-10) ist als zuféllige
Uberlagerung beider Frequenzbéinder zu betrachten.

Fiir die Sonde SE 4 ist hinsichtlich der Streckgrenzen-SE vom Empfang modegewandelter
Anteile auszugehen. Aufgrund der Position von SE 4 ist zu erwarten, daf3 diese Sonde nicht wie
die anderen direkt von einer Longitudinalwelle angeregt wird. Vielmehr ist eine Verzerrung der
Welle infolge der Biegestempelgeometrie wahrscheinlich. Belegt wird dies durch die bevor-
zugte Anregung im Arbeitsbereich der Sonde bei 70 kHz, wihrend die Resonanzfrequenz (150
kHz) kaum betont wird (s. auch Abb.6-10).

Fur die beiden Probensonden, aber auch fiir SE 1, werden spektrale Anteile ermittelt, die
jenseits der unteren 3dB-Grenzfrequenz (vgl. Tab. 3-6) liegen. Demnach enthalten die Signale
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der Streckgrenzen-SE spektrale Anteile, die nicht im Arbeitsbereich dieser Sonden liegen und
folglich nur mit vergleichsweise geringer Empfindlichkeit gemessen wurden. Darin kommt die
auBerordentlich hohe Intensitit dieser SE-Art im Streckgrenzenbereich zum Ausdruck.

Da die Sonden in teilweise iiberlappenden, aber unterschiedlichen Frequenzbereichen ihre
maximale Empfindlichkeit aufweisen, werden die SE-Signale durch die Sonden unterschiedlich
stark geddmpft. Dies gilt insbesondere fiir die Sonden SE 1 und SE 4, bei denen zusitzlich die
Biegestempelgeometrie Einfluf austibt. Sonde SE 1 ist innerhalb des Biegestempels angekop-
pelt. Dieser wird als integraler Bestandteil der Sondenankopplung an die Probe betrachtet und
erfiillt somit die Funktion eines Wellenleiters. Wie bereits deutlich wurde, kommt der Uber-
tragungsweg von der Quelle in der Probe bis hin zur Sonde SE 1 potentiell fiir Energieverluste
und Verzerrungen des Ursprungsignals in Betracht. Verluste treten infolge der Schallschwi-
chung durch akustische Impedanzunterschiede der Grenzflachen sowie frequenzabhingige
D#mpfung ein, wihrend spektrale Verzerrungen infolge geometrischer Dispersion auftreten.

Das Phianomen Streckgrenzen-SE ist als Ursache fiir die Anregung aller Sonden anzusehen. Ein
charakteristisches Maximum spektraler Leistungsdichte bei etwa 30 kHz (SE 4: 70 kHz) ist
demnach ein Merkmal der burstartigen SE beim Erreichen der Streckgrenze.

6.2.4 SchluBifolgerungen zur SE bei aufprallfreier Belastung

Die genutzte Versuchsanordnung ermdglicht bei héheren Dehngeschwindigkeiten als im quasi-
statischen Versuch eine aufprallfreie Biegebelastung bis zu definierten Betriigen der Durch-
biegung. Damit steht eine Mehrprobentechnik zur Konstruktion einer dynamischen Rifiwider-
standskurve zur Verfiigung. Dariiber hinaus wurden dynamische Festigkeitskennwerte ermittelt,
die mit denen aus dem IKSBV vergleichbar sind.

Durch SE-Sonden auf dem Biegestempel und der Probe wird im Streckgrenzenbereich burst-
artige SE registriert. Sie ist durch hohe Signalamplituden und steile Signalanstiege gekenn-
zeichnet und dadurch gut meBbar. Als Quelle dieser SE kommt die sprunghafte VergréBerung
der Anzahl gleitfdhiger Versetzungen bei FlieBen in Frage. In einigen Fillen ist diesen SE-
Signalen noch kontinuierliche SE tiberlagert. Die ausgepréigte Reproduzierbarkeit der Streck-
grenzen-SE bei Einhaltung der Ansprechreihenfolge und die Registrierung dieser SE auch durch
die Hammerfinnensonde belegt die prinzipielle Eignung der Versuchsanordnung zur Erfassung
von SE aus der Prozefizone vor der Rif3spitze.

Durch nahezu ungefilterte hochfrequente SE-Signale wird die zur RiBinitiierung fithrende
Materialschddigung an der RiBBspitze im Mittel vor der physikalischen RiBinitiierungzihigkeit
1,52 angezeigt. Der Zeitbereich nach dem Abklingen der Streckgrenzen-SE und vor dem
Erreichen des Kraftmaximums wird nach den Ergebnissen in Kapitel 5 als relevant fiir die
duktile Rifinitiierung angenommen. Das erstmalige Ansprechen aller SE-Sonden in diesem
Zeitbereich wird als markantes RiBinitiierungsereignis definiert.

Die SE-Methode spricht bei etwa 70 % des SZW-Wertes an. Mit Hilfe eines einfachen Koinzi-
denzverfahrens konnte die Quelle der SE der niheren Umgebung der Riffflichenebene zu-
geordnet und Reibungsgerdusche ausgeschlossen werden. Das verweist auf die besondere
Empfindlichkeit der SE-Methode im aufprallfreien Biegeversuch gegeniiber den Werkstoff-
prozessen, die den duktilen Rifibeginn unmittelbar einleiten. Im Gegensatz dazu reagierte die
SE-Methode im IKSBV vergleichsweise weniger empfindlich. Die Griinde dafiir sind einerseits
die im Schlagversuch auftretende schlagbedingte SE und andererseits die durch die Hochpaffil-
terung vermutlich unterdriickten riBbedingten SE-Signale mit geringer Amplitude.
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7 Reproduktionsnachweis fiir Schallemission im

Duktil-Sprﬁd-Ubergangsbereich
7.1  Priifbedingungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde anhand verschiedener Stéhle und Versuchsanordnun-
gen nachgewiesen, daB3 mit der SE-Methode charakteristische Erscheinungen im Umfeld der
physikalischen RiBinitiierung nachgewiesen werden kénnen. Dabei wurde werkstoffspezifisch
ein unterschiedliches MaR der Streuung des Kennwertes J;*F deutlich, wobei dessen Mittelwert
aber immer unterhalb des nicht-konservativen J, lag. Das ist zum einen auf die Streuung der
Werkstoffeigenschaften selbst und zum anderen auf die Temperaturvariation bei der Kenn-
wertermittlung mit der CR-Methode zurtickzufithren.

Mit einer groBeren Stichprobe unter weitgehend konstanten Bedingungen soll deshalb gepriift
werden, ob mit der SE-Methode auf empirischem Weg duktile RiBinitiierung reproduzierbar
und statistisch gesichert nachgewiesen werden kann.

Es wurden 48 Lingsproben (LT) aus der Mittenlage (0,5 relative Tiefe) des Werkstoffs WS SF
mit der FZR-Anordnung nach Abb.3-3 untersucht. Bei 36 Versuchen wurde ein konstantes
Priifregime bei einer Temperatur (T=-15 °C) und Schlaggeschwindigkeit (v;=2.8 m/s) eingehal-
ten. Die Priiftemperatur liegt fiir diesen Werkstoff im oberen Ubergangsbereich der Zahigkeit,
d.h. T,<T<T,,. In diesem Bereich konkurrieren Gleit- und Spaltbruch (vgl. Abb.2-1), wobei die
RiBinitiierung stabil erfolgt. Das Verhalten wird durch die zufallsbedingte Verteilung von
Inhomogenititen im Gefiige vor der Rifspitze bestimmt. Infolgedessen werden starke Streu-
ungen der verbrauchten Schlagarbeit beobachtet, die sich auch im Aufireten unterschiedlicher
Typen der Fy(s)-Kurven dulern, deren Hiufigkeit in Tab.7-1 aufgefiihrt ist.

Tab.7-1 Anzahl der Realisierungen und zugehésrige Kurventypen nach ISO 14 556 (1996).

Typ der Fy(s)-Kurve
Summe| A/B C/D E F
Haufigkeit aller Realisierungen{ 48 5 11 15 17
Haufigkeit der Realisierungen bei T=-15°C| 36 5 7 10 14

Damit verbunden zeigten sich bei 86% der Versuche breite Streuungen der stabilen Rif3verléin-
gerung Aa und der durch J; , ausgedriickten verbrauchten Verformungsenergie bis zum Spalt-
bruchbeginn. Dieses Werkstoffverhalten im Ubergangsbereich ist Voraussetzung fiir die
Anwendung der CR-Methode. Die aufgezeichnete SE zeigte entsprechend den aufgetretenen
F4(s)-Kurventypen unterschiedliche Erscheinungsbilder, die mit den Charakteristiken in Abb.5-2

vergleichbar sind.
7.2 Auswertemethodik

Zur Bewertung der SE-Signale wurden die Methoden geméB Abschnitt 3.6.4 herangezogen.

7.2.1 SE-Einzelsignal (Methode 1)

Die grofie Anzahl von Messungen unter identischen Versuchsbedingungen gestattet eine
tiefergehende Analyse rilbedingter SE-Signale. Zunéichst werden die SE-Signale in der Nihe
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des Kraftmaximums F,, betrachtet. Nach vorangegangenen Ergebnissen ist in diesem Bereich
mit Sicherheit duktiler Rifffortschritt als dominanter SE-Prozel anzuschen. Fiir diese SE-
Signale lassen sich folgende Merkmale angeben:

die Amplitude A ist geringer als % der auf ihr Maximum normierten schlagbedingten SE,
nach der ersten Auslenkung klingt die Schwingung ab,

die Anstiegszeit der ersten Auslenkung ist < 0.15 ps,

die erste Auslenkung ist positiv

Im allgemeinen betrégt die Signalldnge bis zum Erreichen des Rauschpegels weniger als 3.5
Schwingungen. Durch das Uberlagern verschiedener Burstsignale ist dieses Merkmal nicht in
jedem Fall zu erkennen. Zur Bestimmung des Zeitpunktes der RiBinitiierung wird das erste SE-
Signal benutzt, das den o.g. Merkmalen entspricht. Dabei bleibt ein Ermessensspielraum
bestehen, da die SE-Signale eine ausgesprochene Individualitiit besitzen und vornehmlich in
Amplitude und Signaldauer streuen.

Die Frequenzanalyse der SE mittels FFT von Einzelimpulsen erbrachte keine verwertbaren
Informationen. Fiir die vorliegende Versuchsanordnung wurde die bereits durch Kalkhof
(1986c¢) fiir eine dhnliche Anordnung diskutierte teilweise Uberdeckung der Frequenzbinder
von schlag- und riflbedingter SE bestitigt. Dies ist eine Auswirkung der Verzerrung der Fre-
quenzcharakteristik der SE-Quelle infolge der Ubertragungseigenschaften von Probe, Hammer-
finne, SE-Sonde und nachgeschalteter Elektronik (Engelhardt et al. 1978). Die geometrischen
Verhiltnisse in der Versuchsanordnung kdnnten die Entstehung stehender Wellen im Probekor-
per ermdglichen. In diesem Fall wird die Anregung von Resonanzen das SE-Bild priigen. Das
bedeutet jedoch nicht, daB mit anderen Sondenpositionen und -eigenschaften oder Proben-
geometrien schlagbedingte SE nicht selektiv abgetrennt werden konnte. Allerdings kann fiir
solche Untersuchungen nicht mehr der genormte Kerbschlagbiegeversuch benutzt werden.

7.22 SE-Energiesummation (Methode 2)

Die gemessenen SE-Signale weisen den bereits erwéhnten iiberlappenden Charakter von schlag-
und riflbedingter SE auf. Oftmals ist der Beginn der Phase rifibedingter SE mit Methode 1 nicht
eindeutig identifizierbar. Deshalb wurde eine SE-Energiesummationsmethode nach Abschnitt
3.6.4 angewendet. Sie beschreibt die zeitliche Schidigungsentwicklung in der Probe anhand
einer zur gemessenen SE proportionalen Energiegréfie (Abb.7-1).

Wihrend der Anfangsbereich einen ndherungsweise linearen Anstieg aufweist, verlduft der
daran anschlieBende Teil wesentlich flacher. Der zweite Bereich kann mit einem Polynom
hoherer Ordnung approximiert werden. Dabel wurde nur der Zeitbereich bis zum Kraftmaxi-
mum analysiert, in dem, wie in den Kapiteln 5 und 6 gezeigt wurde, bei zihen Stihlen bereits
die duktile Rifiverlédngerung eingesetzt hat. Zwei deutlich unterscheidbare Kurvenabschnitte
spiegeln offenbar das zeitlich begrenzte Auftreten von Ereignissen unterschiedlicher Energie-
inhalte wieder.

Der Schnittpunkt beider Abschnitte der Energiesummenkurve (t;58/5F) wird als Ubergang von
schlag- zu riflbedingter SE defdiniert.
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Abb.7-1 Entwicklung der akkumulierten Signalenergie liber der MeBzeit.

7.3 Ergebnisse des Reproduktionstestes

Mittelwerte und StreumaBe fiir J, 5, die mit beiden Auswertungsmethoden aus den Versuchen
mit konstanter sowie variierter Temperatur bestimmt wurden, sind in Tab.7-2 angegeben.

Tab.7-2 Statistische KenngroBen fiir J-Parameter bei Analyse rilbedingter SE nach Me-

thode 1 und 2.
J-Integralparameter J, 5% (Methodel ) und J;,55/SF (Methode 2)
statistische Gré8en 27 VOE;;GTIS?SS lféu neen 36 v%nef .51;, lia};?igngen
[N/mm] Methode 1 Methode 2 Methode 1 Methode 2
Mittelwert X 272 270 274 265
Standardabweichung s 35 31 31 31
durchschnittl. Abweichung d 23 24 24 24
Variationsbreite 6 138 115 115 120

In 72 % der Messungen konnte mit SE ein RiBinitiierungswert bestimmt werden, wihrend fiir
die weiteren 28 % mit SE keine duktile Initiilerung nachgewiesen wurde. In letzierem Falle
wurde entweder sofort mit instabilem RiBfortschritt eingeleitet - folglich war keine duktile
Riflverldngerung nachweisbar (14 %). Oder beide Methoden versagten (14 %) aufgrund gering-
ster Aa-Betrige, wobei weder Schnittpunkt noch markantes Signal deutlich markiert waren.
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Beide Methoden liefern in Mittelwert und Streuung nahezu identische Ergebnisse. Auch ein
TemperatureinfluB ist in dem Bereich von -22...+24 °C fiir diesen Werkstoff nicht nachzuwei-
sen. Die Einzelergebnisse enthélt Tab.B-20 im Anhang B.

Eine graphische Darstellung der nach Methode 1 und 2 analysierten J-Parameter aller Versuche
enthilt Abb. 7-2. Die I4,-Werte sind gleichfalls eingetragen.

Die Streuung der duktilen Rifiverldngerung der bei -15 °C durchgeﬁlhrten Versuche liefert eine
gut mit MeBpunkten belegte dynamische Rifwiderstandskurve (Abb.7-3). Die bis zum Spalt-
brucheinsatz erreichten stabilen RiBléingen Aa konnen zudem mit den dazugehérigen Werten fiir
die MeBzeit t,; bzw. der Durchbiegung s,; verkntipft werden. Solche als zeit- bzw. durch-
biegungsbezogene Rifiverldngerungskurven t(Aa) und s(Aa) bezeichneten Zusammenhénge sind

600 — -
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Abb.7-2 Vergleich der SE-definierten J-Parameter nach Methode 1 und 2 mit J .

fiir den Werkstoff WS 5F in Abb.7-4 dargestellt.
Das Anpassen einer Potenzfuktion nach Glg. (3.4) an die J;-Aa-Wertepaare und einer Gerade an
die t(Aa) und s(Aa)-Daten liefert eine gute Korrelation mit Koeffizienten nahe 1. Die aus diesen

Zusammenhingen gewonnenen Parameter sind in Tab.7-3 zusammengefafit und mit den
Mittelwerten beider SE-Methoden aus allen Versuchen verglichen.

Tab.7-3 Physikalische, SE-definierte und technische Initiierungsparameter fiir den Werkstoff

WS SE(LTD).
Bezugswerte fiir Aa=i Aa= iSE-Methode Aa= Aa
kritische Initiierungsparameter SZW,i02 mmi 1 2 ibMH02mmibeiF,
dynamisches J-Integral: J,= 823Aa®” [N/mm1]i 112 | 231 {272 270 330 475
Durchbiegung: s = 2,28Aa + 0,61 [mm] 0,79 : 1,06 i1,09 1,13 1,27 1,78
Zeit: t = 934Aa + 187 {us] 261 374 1397 401 458 669

Beide SE-Methoden ergeben J-Parameter, die ungefdhr 60 % des auf das Maximum im Kraft-
Durchbiegungsverlauf bezogenen J4,-Wertes betragen.
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Abb.7-3 Dynamische RiBwiderstandskurve J4(Aa) nach der CR-Methode fiir
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Abb.7-4  Zeit- bzw. durchbiegungsbezogene Rifiverléngerungskurven aus den
Ergebnissen des Reproduktions-Tests.

Dies entspricht im Vergleich zum physikalischen J;,**% bzw. technischen RiBinitiierungswert
J40, groBeren Werten der Durchbiegung und der Mefzeit, die bei 24 bzw. 49% liegen. Die mit
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der SE bestimmten RiBinitiierungswerte sind jedoch deutlich niedriger als der ASTM-bezogene
T 402 Initiierungswert, mit 69% des J4,,-Wertes.

7.4 Schlufifolgerungen

Fiir den duktil-sproden Ubergangsbereich konnten mit Hilfe von zwei unabhiingig definierten
Kriterien auf der Basis von SE-Messungen in der tiberwiegenden Anzahl von Versuchen Werte
der duktilen Rifinitiierung auf der Kraft-Zeit-Kurve definiert werden, die

nicht abhingig von dem gewéhlten Kriterium sind,

keinen Einfluf} der Versuchstemperatur zeigen,

einen Variationskoeffizienten von ca. + 12 % aufweisen und

mit den technischen Ersatzwerten vergleichbare J-Parameter ergeben.

Duktile RifBinitiierung im Werkstoff WS SF wird bei der FZR-Anordnung im Mittel erst nach
einem duktilen Riffortschritt Aa > 0,2 mm angezeigt. Tritt demnach Spaltbruch schon im
Bereich Aa < 0,2 mm auf, versagen beide SE-Methoden fiir diesen Werkstoff.

Die Streuung um die SE-Mittelwerte fiir J; .5 und J,,5¥/® liegt bei ca. 12%. Dieser Wert ist fiir
technische Werkstoffe nicht ungewéhnlich, obgleich die Streuung fiir J,, mit 3% deutlich
geringer ausfillt. Fiir die physikalische RiBinitiierungszahigkeit ergeben sich aufgrund von
MeBunsicherheiten beim Ermitteln der SZ und infolge der Werkstoffeigenschaften Streuungen
von 15%. Beriicksichtigt man die karbidreiche bainitische Gefiigestruktur, wird verstéandlich,
daB die SE auslosenden Werkstoffprozesse einer ausgesprochenen Individualitidt und somit einer
zufilligen Verteilung unterliegen miissen. Dieser Ursache muf} auch die groBe Streuung der bis
zum Spaltbruch aufgenommenen Verformungsenergie zugeordnet werden. Diese Streuung
driickt sich einerseits in der Spannweite der J-Aa-Werte in der Rifwiderstandskurve aus;
andererseits ermoglicht sie aber erst deren Konstruktion.

Die Ergebnisse im oberen Ubergangsbereich sind offenbar unabhzngig davon, ob Versuche bei
konstanter oder variabler Temperatur durchgefiihrt werden. Das ist als Bestétigung fiir die in
den vorangegangenen Kapiteln bevorzugte Anwendung der Spaltbruchmethode (CR-Methode)
zu werten, die von einer Temperaturunabhéngigkeit der duktilen RiBintiierung fiir seitgekerbte,
vorermiidete ISO-V-Proben im Ubergangsbereich ausgeht.

Die statistische Analyse beweist grundsétzlich die Reproduzierbarkeit der mit der SE-Methode
im IKSBV ermittelten Rifinitiierungszihigkeitswerte mit einer weniger konservativen N#-
herung, als es mit J4o,” (=J);) und Jy, der Fall ist. Dariiber hinaus ist bei der Energiesumma-
tionsmethode (SE-Methode 2) eine automatisierbare Auswertung denkbar, die einen Gewinn an
Objektivitat mit sich bringt.

Im Kapitel 8 werden die bei diesem Reproduktionsnachweis gewonnenen Ergebnisse in einen
umfassenden Zusammenhang eingeordnet und bewertet. Dies beinhaltet auch den Vergleich der
in diesem Kapitel untersuchten Langsproben mit den Querproben, die beim Verifikationtest
gepriift wurden.
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8 Zusammenfassende Diskussion

Im allgemeinen gilt, daB SE erst dann detektiert wird, wenn von einer aktivierten SE-Quelle
ausreichend elastische Energie emittiert wird. Die unter Belastung akkumulierte elastische
Energie kann infolge plastischer Verformung sowie durch die Prozesse bei duktiler RiBinitiie-
rung (Abschn. 2.3) freigesetzt werden.

Verlduft der Prozef der Schadigungsentwicklung quasikontinuierlich, ist die Intensitét der SE
gering. Ist der Prozefverlauf wihrend des Initialstadiums duktiler RiBausbreitung aber sprung-
haft und wird folglich spontan gespeicherte Energie in grofferem Ausmal freigesetzt, kann
dieses SE-Ereignis zum Nachweis genutzt werden.

Es kann als sicher angesehen werden, daB der lokale SchidigungsprozeB durch die GroSe und
Verteilung der Inhomogenitéten vor der RiBspitze, aber auch durch das Verfestigungsvermogen
der sie umgebenden Matrix und die Spannungsmehrachsigkeit gesteuert wird. Diese Parameter
hiingen von den mechanischen Eigenschaften sowie der Proben- und Belastungsgeometrie ab.
Deshalb ist zu erwarten, daf3 die SE bei verschiedenen Werkstoffen bzw. Probenformen durch-
aus auf unterschiedliche Aspekte und Stadien der Schidigung anspricht.

Die herkémmlichen Indikationsverfahren definieren die RiBinitiierung auf der Basis einer {iber
die gesamte RiBfront integrierend gemessenen Gréfie, z. B. der Stretchzonenbreite oder dem
elektrischen Potential. Diese steht aber oftmals mit nur einem Phénomen der einsetzenden
RiBverlidngerung in Verbindung. Die SE-Methode hingegen spricht auf verschiedene Elementar-
prozesse an, die sich auf mikroskopischer Strukturebene im zeitlichen und &rtlichen Umfeld des
Initiierungsstadiums abspielen. Damit kann man der SE-Methode ein umfassenderes Detek-
tionspotential zuordnen. Das bedeutet jedoch nicht, dafl diese Methode immer mit der physikal-
sichen Rifinitiierungszahigkeit ibereinstimmende Werte liefern wird.

Im Ergebnis der Literaturauswertung (Kap. 2) wurde deutlich, da} die SE zwar potentiell zum
Nachweis der RiBinitiierung geeignet ist, ihr Einsatz aber noch viele Fragen offen 148t. In dieser
Arbeit wurde das Potential der SE-Methode zum Nachweis duktiler Riffinitiierung in z#hen
Stdhlen unterschiedlicher Festigkeit und Zahigkeit bei erhohter Beanspruchungsgeschwindigkeit
untersucht. Dazu wurden verschiedene Versuchsreihen sowohl an einem zusdtzlich SE-in-
strumentierten konventionellen (FZR-PSW) als auch an einem gleichfalls mit SE- sowie
Laserinstrumentierung versehenen invertierten Pendelschlagwerk (VIT-PSW) unter Verwen-
dung modifizierter ISO-V-Proben durchgefiihrt. Dartiber hinaus wurde eine aufprallfreie Drei-
punktbiegeeinrichtung mit zusétzlicher SE-Instrumentierung verwendet.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Versuche lassen sich folgende Aussagen treffen:

Im Rahmen eines Funktionstests (Kap. 4) konnte die prinzipielle Eignung der unter Nutzung der
aktuellen Mefitechnik neu konmplerten FZR-Anordnung zur Erfassung typlscher Verformungs-
und Bruchprozesse im IKSBV nachgewiesen werden.

» Die gemessenen Fy(t)- und SE(t)-Signale sind sowohl Ausdruck des Proben- als auch des
Werkstoffverhaltens. Beide Signale zeigen deutlich lokale oder aber den ganzen Probenquer-
schnitt erfassende Bruchereignisse an. Sofern der akustische Kontakt der Hammerfinnenson-
de mit der Probe wihrend des Schlagvorganges bestehen bleibt, wird eine charakteristische
SE gemessen. Die besonders bei lokalen Spaltbruchereignissen bestehende Korrelation von

Kraftsignal und SE wird als eindeutiger Nachweis fiir die Empfindlichkeit der SE-Sonde
gegentiber Bruchvorgiingen angesehen.



Beim Pendelhammeraufprall wird infolge impulsartiger Kontaktierung von Hammerfinne,
Probe und Lager zunéchst eine schlagbedingte SE erzeugt. Deren Amplitude und Dauer ist
von der eingetragenen Schlagenergie abhéngig und sie tritt, zumindest bei elastischem Schlag
gegen ungekerbte Proben, reproduzierbar auf. Jedoch werden zwischen verschiedenen
Versuchsserien auch Unterschiede deutlich, was auf den Einflul der Kontaktbedingungen
und der Probengeometrie hinweist. Zusétzlich scheinen beziiglich der Dampfung schlagbe-
dingter SE die akustischen Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe von Belang zu sein.

Durch Filterung kann die schlagbedingte SE reduziert, aber nicht entfernt werden.

In einem anschliefenden Evidenztest (Kap. 5) wurde fiir Stihle unterschiedlicher Z&higkeit
nachgewiesen, dafl auch bei schlagartiger Belastung SE mit duktilem RiBfortschritt in Verbin-
dung steht.

An verschiedenen Werkstoffen wird ein grundsétzlich vergleichbarer SE-Verlauf beobachtet.
Im initiierungsrelevanten Belastungsbereich ist dieser Verlauf durch das Aufireten zweier
unterschiedlicher Arten von SE gekennzeichnet. Die als schlag- bzw. ribedingt bezeichneten

SE-Bereiche konnen einander tiberlagern. Das erstmalige Auftreten der zweiten Signalart
wird als Beginn des duktilen RiBfortschritts definiert.

Es konnte ein Kriterium zur Unterscheidung von ri- und schlagbedingter SE formuliert
werden, das Unterschiede in der Amplitude und Signaldauer beriicksichtigt.

Die eindeutige Zuordnung der SE zu ihrer Ursache ist nicht mdglich. Aus diesem Grund
wurde zum Nachweis des Zusammenhanges zwischen SE-Signalen und duktiler RiBinitiie-
rung ein indirekter Weg, die Verifikation mit dem physikalischen RiBeinleitungswert J, 52",
gewihlt. Der physikalische Rifleinleitungswert J;;*" hat einen integrierenden Charakter, da
die kritische RiBabstumpfung (SZW) iiber die Probenbreite gemittelt wird.

RiBbedingte SE wird in 0.g. Versuchsserie erst nach der vollsténdigen SZ-Abstumpfung, die
als physikalische RiBininitiierung definiert ist, und einem zusitzlichen Betrag duktilen
RiBfortschritts detektiert. Ausgehend von fritheren Untersuchungen (Kalkhof 1986a, Viehrig
1993) wurde allerdings eine hohere Empfindlichkeit der SE-Methode gegeniiber physika-
lischer RiBinititerung erwartet. Es ist aber zu beachten, daB beim instrumentierten Kerb-
schlagbiegeversuch die SE-Sondenposition, die unumgingliche Signalfilterung und der

EinfluB der schlagbedingten SE ungiinstige Randbedingungen fiir eine frithzeitige Detektion
rilbedingter SE darstellen.

Die untersuchten Werkstoffe haben bis auf den Werkstoff WS 2 ein bainitisches Grundgefii-
ge mit komplexer Strukturhierarchie. Diese Werkstoffe weisen im Volumenbereich vor der
RiBspitzenfront keinesfalls homogene Strukturen auf. Gefligeinhomogenitéiten an der Ermii-
dungsrifispitze, aber auch zufillig im Volumen vor der RiBspitzenfront verteilte Zweitphasen
sowie die Geometrie der Kleinprobe bewirken bei zunehmender Kraft eine ungleichmifBige
Spannungsverteilung. Sobald der Werkstoffzusammenhang vor der RiBspitze aufgrund
lokaler Uberschreitung kritischer Dehnungswerte durch Hohlraumkoaleszenz zerstért wird,
tritt ortlich begrenzt RiBinitiierung auf. Dies bedeutet, daBl es sich bei RiBinitiierung um
einen diskontinuierlichen ProzeB handelt, der durch Anteil, Grofle sowie Verteilung der
Zweitphasen und folglich durch die lokale Bruchwahrscheinlichkeit gesteuert wird.
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e Bei der zur Ermittlung von J,(Aa)-RiBwiderstandskurven vorrangig genutzten Spaltbruch-

methode wird die MeBpunktverteilung der J,-Aa-Werte von der Bruchwahrscheinlichkeit
gesteuert. Je nach Typ der Funktion, mit der eine Riwiderstandskurve an die ungleichméaBig
verteilten MeBwerte angepalBt wird, konnen vor allem im unzureichend belegten Anfangs-
bereich erhebliche Unterschiede im Kurvenverlauf auftreten. Da aber gerade dieser Kurven-
abschnitt zur Bestimmung der physikalischen RiBinitiierungszahigkeit dient, mul mit Ein-
schriankungen in der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit gerechnet werden. Eine 2-parame-
trische Potenzfunktion erwies sich in dieser Situation als zuverléssig.

Ungeachtet der Detailunterschiede zeigt die SE-Methode in der Gesamtheit duktile Rifinitiie-
rung nach dem physikalischen, aber noch vor den technischen Vergleichswerten an. Die SE-
definierte RiBinitiierung setzt werkstoffabhiingig bei 41...59 % des J-Parameters der Maximal-
kraft ein. Bei den Werkstoffen hoherer Zahigkeit nahert sich (WS 6) oder tiberschreitet (WS 5F-

LT) der mittlere SE-definierte Initiierungswert dem technischen Wert Jy,, ist aber immer
kleiner als Jy," und Jy,.

Durch die Nutzung ergénzender Versuchsanordnungen und zusétzlicher Instrumentierungen
wurde im Verifikationstest (Kap.6) eine vergleichende Einordnung der SE-Methode sowie unter
AusschluB storender schlagbedingter SE eine Ortung der Quelle fiir die SE-Signale vorgenom-
men. Mit Hilfe eines modifizierten, invertierten Pendelschlagwerkes mit Laserinstrumentierung
(VTT-PSW) konnten erstmals simultan Schlagkraft-, COD-, SE- und ‘ME-Messungen bei
reduzierten Aufschlag- und Schwingungseffekten durchgefithrt werden. Daraus lassen sich
folgende Aussagen ableiten:

» Die EinfluBdauer und Amplitude der schlagbedingten SE erreichen beim invertierten VTT-
System die gleiche GréBenordnung wie mit der FZR-Anordnung. Der Einsatz eines in-
vertierten Systems bringt demzufolge aus der Sicht der zunéchst erwarteten Verminderung
schlagbedingter SE keinen Vorteil. Vermutlich kompensiert die doppelte Schlagenergie
dieses Hammers die Vorteile des invertierten Aufbaus. Auch die riflbedingte SE wird in
dhnlicher Ausprigung wie bei der FZR-Meflanordnung deutlich. Daraufthin wurden die
Interpretation der SE-Signale beim FZR-PSW auf das invertierte VTT-System tibertragen.

e Bis auf eine Ausnahme (WS 5G) liegen die SE-definierten RiBinitiierungswerte in der
néheren Umgebung des Referenzwertes - dem physikalischen Kennwert auf Basis der SZW.
Damit eignet sich die invertierte Anordnung trotz der zum FZR-PSW vergleichbaren SE-
Charakteristik scheinbar besser zum SE-Nachweis der RiBinitiierung. Moglicherweise ist das
aber ein Effekt der fiir beide PSW unterschiedlichen Werkstoffe.

o Fiir verschiedene Warmebehandlungszustinde bzw. Probenorientierungen des Werkstoffs 5
ist im Detail eine kritischere Bewertung angebracht. So konnte die SE-Methodik die unter-
schiedliche Rangfolge der Zahigkeit nur bedingt nachweisen.

¢ Mit SE und COD konnen charakteristische Erscheinungen vor dem Krafimaximum und in
der Nihe der physikalischen Rifiinitiierung zumindest in den Fillen nachgewiesen werden,
in denen der anschlieBende duktile RiBfortschritt Aa > 0,1 mm iiberschreitet. Dieses MaB ist
bei COD, nicht aber bei SE, notwendig, um eine Unterscheidung der Prozesse infolge des
Hammeraufpralls von denen der RiBausbreitung vornehmen zu kénnen. Die ME-Methode ist

bei diesen Versuchen nur wenig brauchbar, da mit der realisierten Anordnung offensichtlich
eine System-, aber keine Werkstoffeigenschaft gemessen wird.
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e Tendenziell zeigt die COD-Methode eine hohere dynamische Initiierungszéhigkeit als die
SE-Methode an. Eine Identitit der mit der SE- und COD-Methode gemessenen Werte ist
folglich nicht gegeben. Der Grund dafiir ist, dafl beide Verfahren auf unterschiedliche
Phinomene des Initialstadiums der Riflinitiierung ansprechen . Wihrend die COD-Methode
auf die Anderung der Probennachgiebigkeit beim Riffortschritt reagiert, ist die Emission von
Schallsignalen direkt mit dem mikrostrukturellen SchidigungprozeB verkniipft. Dabei ist
noch zu bedenken, dall RiBinitiierung in hochzihen Stihlen weder zeitlich noch 6rtlich
eindeutig zu definieren ist.

¢ Der fiir die COD-Anzeige notwendige Betrag an duktiler Riiverlingerung liBt den COD-
Kennwert eher als einen technischen Ersatzkennwert in der Umgebung von J,,, erscheinen.
Allerdings ist die Korrelation zum RiBinitiierungskennwert nur im Bereich geringerer
RiBinitiierungszihigkeit gewihrleistet. Bei hoherer Werkstoffzihigkeit wird die COD-
Methode moglicherweise zusitzlich durch Verformungsprozesse im Kerbumfeld beeinfluBit.

Weiterhin konnte durch die Nutzung eines servohydraulischen Priifsystems eine Biegebelastung
realisiert werden, die zwar eine hohe Dehngeschwindigkeit gewihrleistet, aber aufprallfrei
wirkt. Die Versuche mit dieser Anordnung dienten dazu, unter Ausschluf schlagbedingter

Effekte die gemessene SE mit den werkstofftypischen Ereignissen in der RiBspitzenumgebung
in Zusammenhang zu bringen.

o Die D3PB-Versuchsanordnung gestattet eine stetige Krafteinleitung und fithrt somit zur
Eliminierung schlagbedingter SE-Effekte.

o Bei diesen Versuchen spricht die SE-Methode im Gegensatz zum IKSBV schon wihrend der
RiBabstumpfung an. Es muf} davon ausgegangen werden, daf} die Detektionspotentiale beider
Versuchsanordnungen nicht nur durch die unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten,
sondern auch durch die Filterung der SE-Signale beeinflufit werden.

¢ Im Bereich der Biegestreckgrenze wird intensive SE beobachtet, die reproduzierbar auftritt.
Das Registrieren dieser vermutlich mit kollektiven Versetzungsreaktionen verkniipften SE
kann als Nachweis der Eignung der D3PB-Versuchsanordnung zum Erfassen von SE aus der
Prozefzone vor der Ri3spitze angesehen werden.

Die Resultate eines Reproduktionstests (Kap. 7) bestétigen, daB in der FZR-MeBanordnung die
von einer SE-Quelle emittierte Energie als Resultat einer Ereigniskaskade oder eines energierei-
chen Ereignisses zu einem detektierbaren Signal an der SE-Sonde fiihrt. Einzelereignisse
werden dann aufgelost, wenn sie den Rauschpegel der MeBanordnung iibertreffen. Dabei ist zu
beachten, dafl die verwendete Mefkette keinesfalls die maximal mégliche Empfindlichkeit
aufweist, sondern wegen geometrischer Randbedingungen einen Kompromif zwischen Emp-
findlichkeit (Ankopplung, Wellenleiter) und Bandbreite (Durchmesser des Piezoelements der

Sonde) darstellt. Aus den Resultaten dieses Versuchskomplexes sind folgende Aussagen

abzuleiten:

» Zwei unabhéingig voneinander festgelegte SE-Kriterien ergaben fiir die tiberwiegende Anzahl
von Versuchen plausible Zahigkeitswerte in der Umgebung duktiler Ri8linitiierung auf der
Fy(s)-Kurve.

o Fiir 72 % der Versuche gelingt mit SE-Methode 1 (herkémmlich) bzw. 2 (Energiesummati-
on) ein reproduzierbarer Nachweis der duktilen RiBinitiierungszihigkeit. Bei den restlichen
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28 % der Versuche wird aufgrund der werkstoffspezifischen Streuung mechanischer Eigen-

schaften entweder kein duktiler, sondern sofort instabiler Rififortschritt eingeleitet (14%),
oder aber eine ungeniigende RiBverlingerung erzielt (14%), die keinen Nachweis gestattet.

« Die karbidreiche bainitische Gefiigestruktur hat zur Folge, daB die SE auslosenden duktilen
Bruchereignisse eine ausgesprochene Individualitit und somit eine zufillige Verteilung
aufweisen. »

« Eine signifikante Abhéngigkeit der SE-definierten Iniitierungswerte von der Priiftemperatur
ist innerhalb des untersuchten Bereiches von T=-24...425 °C bei einer Streubreite von 12%
nicht zu beobachten.

« Fiir den Werkstoff WS 5F (L-T) ergeben sich in der FZR-Anordnung SE-definierte Rif3~
initiierungswerte, die groBer als der technische Wert Jy,,, aber kleiner als Jg0," und J4, sind.

o Mit der SE wird duktile RiBinitiierung im Werkstoff WS 5F-LT im Mittel erst nach einem
duktilen RifBfortschritt Aa > 0,2 mm angezeigt. Tritt die Spaltbruchinitiierung schon im
Bereich Aa < 0,2 mm auf, versagen fiir diesen Werkstoff sowohl die herkémmliche SE-
Auswertungsmethodik als auch die Energiesummationsmethode.

« Die Ergebnisse im oberen Ubergangsbereich sind offenbar unabhéingig davon, ob die Versu-
che bei konstanter oder variierter Temperatur durchgefiihrt werden, woraus sich die Berechti-
gung fiir die in den vorangegangenen Kapiteln praktizierte CR-Methode ableitet.

» Fiir die Mehrzah! der Versuche konnten trotz groBer Streuungen des Spaltbrucheinsatzes
reproduzierbare Werte fiir duktile RiBinitiierung ermittelt werden. Im Einzelfall sind mit
Methode 1 charakteristische SE-Signale schwierig zu bestimmen. Einen Ausweg bietet die
automatisierbare Analyse der Signalfolge durch die Energiesummationsmethode.

In Abb.8-1 sollen alle aus den verschiedenen Versuchsserien zur Verfiigung stehenden Werk-
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stoffdaten gegeniibergestellt und korreliert werden. Als Basis des Vergleichs dient der physika-
lische RiBeinleitungswert J;52V. _

Der SE-Kennwert liefert im Gesamtergebnis, nicht aber im Detail eine zur Identitétslinie um ca.
50 N/mm verschobene Trendlinie. Um diese kénnen allerdings einzelne Werte, vor allem die
hochziher Werkstoffzustinde, betrachtlich streuen. Die Methode kann im Einzelfall unter-
schiedliche Werte der RiBinitiierungszihigkeit einer Versuchsserie (Werkstoff WS 5) nicht
rangordnungsgleich wiedergeben. Dies ist infolge der lokal unterschiedlichen Gefligeausbildung
und damit verschiedenartiger Schiadigungsereignisse, die zur SE fithren, auch nicht zu erwarten.
Eine hinreichend strenge Korrelation, die ndherungsweise der Linie volliger Identitit folgt und
lediglich um 120 bzw. 180 N/mm zu hoheren Werten hin verschoben ist, lassen die Trends der
technischen RiBinitiierungsparameter Jg, , bzw. J,, ,* erkennen. Das ist insoweit erwartungs-
gemihB, als diese aus der selben Ri3widerstandskurve wie der physikalische Kennwert gewon-
nen wurden. Sie lassen entsprechend der Definition des technischen Parameters 0.2 mm duktile
RiBverlidngerung ohne bzw. mit Beriicksichtigung der RiBBabstumpfung zu. Die ndherungsweise
Parallelitiit der Trendlinien fiir J; o, und J4 o, sind ein Beleg dafiir, daB diese technischen
Ersatzkennwerte - unter Tolerierung eines Betrages duktiler Rifiverlingerung - eine brauchbare
Niherung zur RiBinitiierung darstellen.

Fiir die verschiedenen Wérmebehandlungszustinde und Probenorientierungen des Werkstoffes
5 zeigen die Abweichungen des Trendverlaufes von der Identitétslinie und die Streuungen der
Werte , daB auch der Verlauf der RiBwiderstandskurve im Anfangsbereich von EinfluB ist und
sich bei den verschiedenen Gefligezustinden unterschiedlich auswirkt.

In den Abbn.8-2 und 8-3 sind die Anfangsbereiche aller J,(Aa)-Kurven, die im Evidenz- und
Reproduktionstest (Abb.8-2) sowie im Verifikationstest (Abb.8-3) gewonnen wurden, im Uber-
blick dargestellt. Daraus ergeben sich fiir die untersuchten hochzihen RDB-Stihle im Detail
recht unterschiedliche Verhéltnisse zwischen dem nach der SE-Methode bestimmten J-Kenn-
wert und dem Referenzwert J;5V. Daher kann nicht mit Sicherheit angenommen werden, daf
die SE tatsdchlich aus den Prozessen herriihrt, die unmittelbar mit dem Ubergang der maxima-
len RiBabstumpfung Aa=SZW, zur duktilen RiBverléngerung in Zusammenhang stehen. Aus
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den nur ausschnittsweise gezeigten Jy(Aa)-Kurven wird jedoch deutlich, daB die SE-Methode
unabhiingig vom der genutzten Versuchsanordnung anspricht, bevor ein stabiler Riifortschritt
von etwa 0.25 mm erreicht wird..

Im Kap. 6 wurde bei aufprallfreier Belastung gezeigt, daf die Rifrontumgebung die Quelle der
Schallemission bei Verformung und Initiierung darstellt. Vermutlich werden bei schlagartiger
Belastung und HochpafBfilterung der SE-Signale nur Prozesse detektiert, die spontan und
ausreichend Energie freisetzen. Diese charakterisieren aber die einsetzende mikrostrukturelle
Werkstoffschidigung in der RiBumgebung. Inwieweit diese Schidigung zur RiBinitiierung
fihrt, mag eine von Werkstoff zu Werkstoff unterschiedlich zu beantwortende Frage sein.
Beriicksichtigt man das Gefiige, das eine heterogene Bainitstruktur mit ausgeprégter Struk-
turhierarchie aufweist, so erscheint diese Schiufifolgerung nicht unbegriindet.

In allen Fillen jedoch liefert die SE-Methode eine brauchbare Aussage iiber die Rifinitiierungs-
zihigkeit, die anderen hiufig verwendeten Néherungswerten wie J,, oder J4, hinsichtlich der
Nzhe zur RiBinitiierungszihigkeit und Konservativitit gegeniiber diesen technischen Para-
metern iiberlegen ist.

Der Parameter J,, wird vor allem bei seitgekerbten, vorermiideten ISO-V-Proben in Ermange-
lung genauerer MeBverfahren verbreitet zur Charakterisierung des Werkstoffwiderstandes gegen
duktile RiBinitiierung genutzt. Dabei wird davon ausgegangen, dal beim Erreichen der maximal
ertragbaren Kraft duktile Riffinitiierung einsetzt.

In den Kapiteln 5 bis 7 wurde fiir unterschiedliche Versuchsanordnungen und Werkstoffe bzw.
-zustidnde gezeigt, daB die duktile Riffverlingerung vor dem Erreichen der maximal ertragbaren
Kraft F,, einsetzt. Die Ergebnisse widersprechen klar der Annahme, daf} bei 20%-seitgekerbten
vorermiideten ISO-V-Proben die duktile Riinitiierung bei F,, beginnt.

Statt dessen stellt das Verhiltnis zwischen J; ,, und J,; eine Art Sicherheitsreserve des Werk-
stoffes dar, die mit dem Verhiltniswert S, nach Glg. (3.9) quantifiziert wird. Dieser Verhéltnis-
wert wurde fiir alle Werkstoffe, -zustéinde sowie MeBanordnungen bestimmt und in Tab.8-1
zusammengestellt. J; . ist dabei der Mittelwert der Messungen bei T=T,,, was nach Tab. 3-9
dem Beginn des Hochlageenergiebereiches entspricht.

Tab.8-1 Verhiltniswerte Sy, aller Werkstoffe und -zusténde fiir verschiedene J-Parameter der

Rif3initiierung.
Versuchs- Werk- Sjiq -Verhiltnis fiir
. technik stoff Jim [N/mm]  J 52V T B i Jaon J02®
1 436 0,29 0,51 - 0,53 0,97
2 170 0,44 0,58 - 1,02 1,14
= 3F D 516 0,24 0,45 - 046 0,69
z 3R9 351 (0,21)? 0,42 - 0,48)2  (0,74)?
N 4 680 0,152 0,41 - (0,59)2 -9
5F (L-T) 475 0,24 0,57 - 0,49 0,69
6 443 0,39 0,59 - 0,59 0,80
3R 500 0,24 0,20 0,23 0.45 -
= 5D ({L-T) 312 0,27 0,27 0,47 0.76 0,94
L 5D.(T-L) 155 0,30 0,49 0,70 0.86 0,90
E% S5E (L-T) 361 0,22 0.21 0,40 0,73 0.86
> SF(T-L) 203 0,30 0,36 0,57 0,94 1,21
5G{L-T) 677 0,21 0.09 0,17 0,37 0.47

' 1SO-V Proben, vorermiidet ohne Seitkerben. 3 Exponent der Jy-Kurvenanpassung ist grisBer 1,
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In Abb.8-4 sind die Verhéltniswerte Sy, aller Versuchsserien dargestellt.
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Abb. §-4 Verhiltniswerte Sy, aller Werkstoffe und -zustéinde.

Alle S;~Werte, ausgenommen Werkstoff WS 2 und WS 5F (TL), sind kleiner 1. Das Erreichen
des Wertes 1 wiirde gemif der Definition nach Glg. (3.9) und bezogen auf den jeweiligen J-
Parameter, duktile Ri3initiierung im Kraftmaximum bedeuten. Je kleiner das Verhiltnis, desto
weiter riickt die Initiierung aus dem Kraftmaximum in Richtung geringere Durchbiegung und
desto mehr duktile Riflverlingerung wird im Sinne einer ,,Verformungsreserve® bis zum
Erreichen der maximal ertragbaren Kraft F,, toleriert.

Betrachtet man gleiche Werkstoffzustéinde, aber unterschiedlicher Orientierung, sind bei den T-
L-orientierten Proben geringere Sicherheitsreserven festzustellen. S;;; bezogen auf J4o," nihert
sich fiir diese Probenorientierung 1. In diesem Fall konnte der aus der Maximalkraft abgeleitete
Parameter J,,, eine brauchbare Naherung fiir den technischen Wert J, ," der RiBinitiierungs-
zdhigkeit sein. Allerdings sind solche an Kleinproben ermittelten technischen Zahigkeitspara-
meter sowie die darauf bezogenen Sy~ Werte keinesfalls auf Bauteile iibertragbar (vgl. Abschn.
2.1.1) und somit fiir deren Sicherheitsbewertung nicht verwendbar. Der Grund dafiir ist die
Abhangigkeit der Rilwiderstandskurve und der daraus abgeleiteten technischen Ersatzkenn-
werte von der Probengeometrie- und Versuchsfithrung. Allein die physikalische RiBinitiierungs-
zihigkeit J,,52¥ kann aufgrund ihrer Geometrieunabh#ingigkeit zur Bauteilbewertung herangezo-
gen werden (Blumenauer und Ortmann, 1987).

Insgesamt zeigt diese Betrachtung, daf} bei der Initijerungsbeurteilung anhand des J4,,- Wertes
bereits deutlicher Ri3fortschritt zu verzeichnen ist, da die physikalische RiBinitiierung bei zihen
Stahlen sehr viel frither stattfindet. Der J, -Wert ist fiir die Sicherheitsbewertung angerissener
Strukturen in Hinsicht auf duktile Rileinleitung aufgrund seiner Nichtkonservativitéit deshalb
fiir zihe Stihle nicht verwendbar.
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In Prozentangaben ausgedriickt setzt die SE-definierte RiBinitiierung tendenziell bei 20...60 %

des J,,-Parameters ein, wihrend die physikalische SZW-definierte Initiierung bei 20...40 %
beginnt. Bei der VT T-Anordnung spricht in einigen Fallen die SE-Methode auch schon vor der
physikalischen Initiierung an. Dies ist den giinstigeren Bedingungen zur Erfassung der SE am
VTT-PSW, aber auch den Werkstoffeigenschaften und damit der Individualitét von duktilen
Initiierungsereignissen zuzuordnen.

Nach wie vor existiert kein universelles, physikalisch begriindetes und verifiziertes Modell, das
die bei schlagartiger Belastung freigesetzte Schallemission fundiert mit den entweder aufein-
ander folgenden oder sich auch iiberlagernden Prozessen des Initialstadiums der duktilen
Rifverlidngerung - der RiBinitiierung - verkniipft. Dies gilt insbesondere fiir Werkstoffe mit
komplexer bainitischer Gefiigestruktur. Dabei ist in Betracht zu ziehen, daf in den untersuchten
hochzihen Stihle aufgrund geringer Verunreinigungen nur wenige SE-Quellen aktiviert werden
koénnen. Folglich war fiir diese hochzihen Stihle eine Bewertung der SE-definierten J-Parameter
nur auf empirischem Weg moglich. Als Referenzwert diente die mit der mikrofraktografisch
definierten SZW aus der J(Aa)-Riflwiderstandskurve gewonnene physikalische Rifinitiierungs-
zdhigkeit.

Die SE-Methode ist potentiell in der Lage, die differentiellen Betrédge der im Endstadium der
RiBinitiierung - also der Koaleszenz von abgestumpfter Rif3spitzenfront und davorliegendem
Materialvolumen - freigesetzten elastischen Energie zu erfassen. Es sind aber auch Prozesse im
Vor- und Nachfeld der Initiierung von Belang. Voraussetzung dafiir ist allerdings, daB ein
ausreichender Betrag elastischer Energie spontan vom jeweiligen Ereignis oder einer Er-
eigniskaskade freigesetzt wird. Zusammenfassend kann gesagt werden:

(J Eine Versuchsanordnung mit hammerfinnenintegrierter SE-Sonde bietet grundsétzlich die

Moglichkeit zum Ermitteln eines Kennwertes der duktilen RiBinitiierungszéhigkeit unter
schlagartiger Belastung.

(O Der Nachweis rifibedingter SE ist jedoch werkstoffabhingig, da die potentiellen Quellen der
SE durch das Werkstoffgefiige vorgegeben werden.

O SE kann nur gemessen werden, wenn die SE-Quellen im Werkstoff unter Belastung spontan
ausreichend hohe Betrige elastischer Energie freisetzen. Deshalb ist vor der Untersuchung
unbekannter Werkstoffe deren Eignung zur SE-Messung in Abhéngigkeit vom Werkstoff-
geflige und der Existenz potentieller SE-Quellen kritisch zu priifen.

0 Bei schlagartiger Belastung tritt zusétzlich die schlagbedingte SE als StorgréBe auf, die
frequenzselektiv nicht von der rilbedingten SE getrennt werden kann.

O Ein Kriterium zur Unterscheidung der ri- von schlagbedingter SE beriicksichtigt deren
relevanten Zeitbereich, geringere Amplitude und groflere Signaldauer.

O Obgleich die rif}- von schlagbedingter SE nicht immer ohne Ermessensspielraum zu trennen
ist, werden plausible und bezogen auf technische Parameter konservative J;;-Werte bestimmt.
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Abb. 5-13

Vergleich der mit LB- bzw. CR-Technik ermittelten Jy-Kurve fiir Werkstoff WS 1.
Ubergangskurve und -temperatur der J-RiBzihigkeitsparameter fiir Werkstoff WS1.

Korrelation dynamischer RiBinitiierungsparameter mit der physikalischen Rif3-
initilerung 20% seitgekerbter Proben.
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Abb. 6-11

Abb. 6-12

Abb. 6-13

Charakteristische Signale im Ubergangsbereich der Zahigkeit mit Kennzeichnung
der duktilen RiBinitiierung durch SE und LCOD.

Ubergangskurve und -temperatur der J-Riflzéhigkeitsparameter fiir Werkstoff WS
5D.

Rifwiderstandskurven J; (Aa) nach der CR-Methode fiir zwei Orientierungen des
Werkstoff WS 5D.

Vergleich der SE- und LCOD-RiBinitiierungsparameter fiir die Werkstoffe WS3 und
WSS.

Korrelation dynamischer Rifinitiierungsparameter mit der physikalischen RifB-
initiierung J, 52V,

Sondenanordnung und -distanzen anhand einer ISO-V-Probe sowie Einschall-
position fiir Testsignale.

Typische Belastungskurve fiir Werkstoff 1 bei Raumtemperatur und zugehorige SE-
Signale der Proben- (SE 2 und SE 3) sowie Biegestempelsonden (SE 1 und SE 4).

Zeitlicher Ausschnitt der SE-Signale aus dem Initiierungsbereich in Abb. 6-7.

Rifbedingtes SE-Signal am Werkstoff WS 1; gemessen im dynamischen Versuch
(D3PB) mit eingezeichneter Sondenanordnung.

Spektrum der Leistungsdichte des RiBinitiierungssignals in Abb. 6-9.

Rifwiderstandskurve J4(Aa) nach MP-Technik im dynamischen Dreipunktbiege-
versuch fiir Werkstoff WS 1 mit SE- und SZW-definierter Riflinitiierungszihigkeit.

Zeitsignale der SE im Streckgrenzenbereich (Hochpafifilter: 20 kHz).

Spektrum der Leistungsdichte der SE-Zeitsignale im Streckgrenzenbereich (Hoch-
paBfilter: 20 kHz) in Abb. 6-12.
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Abb. 7-2

Abb. 7-3

Abb. 7-4

Entwicklung der akkumulierten Signalenergie iiber der Mefzeit.
Vergleich der SE-definierten J-Parameter nach Methode 1 und 2 mit J4,.

Dynamische Jy(Aa)-RiBwiderstandskurve nach der CR-Methode fiir Werkstoff WS
5F(LT).

Zeit- bzw. durchbiegungsgebundene Rifverldngerungskurven aus den Ergebnissen
des Reproduktions-Tests.

Abb. 8-1

Abb. 8-2

Abb. 8-3

Abb. 8-4

Korrelation der dynamischen Riffinitiierungsparameter verschiedener Stihle mit der
physikalischen RiBinitiierung J;5#%.

J{(Aa)-Kurven nach der CR-Technik fiir den Evidenz- und Reproduktionstest.

J4(Aa)-Kurven nach der CR- und MP- Technik fiir den Verifikationsstest.

Verhiltniswerte Sy, aller Werkstoffe und -zustinde.
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Anhang A: Gefiigeaufnahmen untersuchter Werkstoffe

Abb.A-1

Abb.A-2

Abb.A-3

Abb.A-4

Abb.A-5

Abb.A-6

Abb.A-7

Abb.A-8

Gefiigeaufnahme 10CrMo9 10 (WS 1); warmgewalzt, luftvergiitet.
Gefiigeaufnahme StE460 (WS 2); warmgewalzt, normalgegliiht.

Gefiigeaufnahme ASTM A533 Bl (WS 3); warmgewalzt, 900°C normalisiert,
880°C Hérten, 665°C/12h Anlassen, 620°C/40h Spannungsarmgliihen.

Gefiigeaufnahme ASTM A508 3 (WS 4); geschmiedet, WB - siehe Ando et al.
(1986).

Gefligeaufnahmen 10CtMo9 10 (WS 5D), geschmiedet,
WB-Zustand D: 950°C/01 + 600°C/2h/Lutft.

Gefiigeaufnahmen 10CrMo9 10 (WS SE), geschmiedet,
WB-Zustand E: 950°C/O1 + 640°C/2h/Luft.

Gefiigeaufnahmen 10CrMo9 10 (WS 5F), geschmiedet,
WB-Zustand F: 950°C/0O1 + 720°C/2h/Luft.

Gefligeaufnahmen 10CtMo9 10 (WS 5G), geschmiedet,
WB-Zustand G: 950°C/0l + 760°C/2h/Luft.

Anhang B: Resultatstabellen

Tab. B-1

Tab. B-2

Tab. B-3

Tab. B-4

Tab. B-5

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (TL) des Stahls 10 CrMo 9 10 (WS 1) bei Priiftempe-
raturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V (TL) Proben des Stahls 10 CrMo 9 10 (WS 1) bei Fallwinkel-
variation (low blow).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (LT) des Stahls StE460 (WS 2) bei Priiftemperatur-
variation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter ISO-
V-Proben (LT) des Stahls StE460 (WS 2) bei Fallwinkelvariation (low blow).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter,
modifizierter ISO-V-Proben (LT) des Stahls ASTM A 533 B 1 (3JRQ11; WS 3)
Probenlage R 9 bei Priiftemperaturvariation (CR).



Tab. B-5b

Tab. B-6

Tab. B-7

Tab. B-8

Tab. B-9

Tab. B-10

Tab. B-11

Tab. B-12

Tab. B-13

Tab. B-14

Tab. B-15

Tab. B-16

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (TL) des Stahls ASTM A 533 B 1 (3JRQ11; WS 3)
Probenlage F bei Priiftemperaturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (L. T) des Stahls ASTM A 533 B 1 (3JRQ11, WS 3)
Probenlage R 15 bei Priiftemperaturvariation (CR) am invertierten PSW.

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen dynamisch beanspruchter

modifizierter ISO-V-Proben (L T) des Stahls 10 CrMo 9 10 (WS 1) bei Variation
der Enddurchbiegung s

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter

modifizierter ISO-V-Proben (TL) des Stahls 15 Kh2NMFAA (KU2; WS 6) Lage 25
bei Priiftemperaturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter

modifizierter ISO-V-Proben (LT) des Stahls 15 Kh2NMFAA (KU2; WS 6) Lage 31
bei Priiftemperaturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter

modifizierter ISO-V-Proben (LT) des Stahls ASTM 508 cl. 3 (JFL; WS 4) bei
Priiftemperaturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (LT) des Stahls 10 CrMo 9 10 (WS 5D) am invertier-
ten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (TL) des Stahls 10 CrMo 9 10 (WS 5D.) am invertier-
ten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter

modifizierter ISO-V-Proben (L T) des Stahls 10 CrMo 9 10 (WS 5E) am invertierten
Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schldgartig beanspruchter
modifizierter ISO-V Proben (TL) des Stahls 10 CrMo 9 10 (WS 5F.) am invertier-
ten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (LT) des Stahls 10 CrMo 9 10 (WS 5G) am invertier-
ten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (LT) des RDB-Stahls ASTM A 533 B 1 (3JRQ11; WS
3) Probenlage R10 am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation



Tab. B-17

Tab. B-18

Tab. B-19

Tab. B-20

(CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (L.T) des RDB-Stahls ASTM A 533 B 1 (3JRQ11;, WS
3) Probenlage R11 am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation
(CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (LT) des RDB-Stahls ASTM A 533 B 1 (3JRQ11; WS
3) Probenlage R13 am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation
(CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter [ISO-V-Proben (LT) des RDB-Stahls ASTM A 533 B 1 (3JRQ11; WS
3) Probenlage R14 am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation
(CR).

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter
modifizierter ISO-V-Proben (LT) des Stahls 10 CrMo 9 10 - Zustand F (Reproduk-
tionsnachweis - REPRO).

Anhang C: Parameter von Kurvenanpassungen

Tab. C-1

Tab. C-2

Abb.Cla
Abb.C1b

Abb.C2a
Abb.C2b

Abb.C3a
Abb.C3b

Abb.C4a
Abb.C4b

Abb.C5a
Abb.C5b

Parameter und Kurvenanpassung dynamischer Jz-Kurven entsprechend Glg. (3.4).

Spaltbruchmethode (CR) - Parameter der Geradenanpassung dynamischer Rif3-
verlangerungskurven auf Durchbiegungs- und Zeitbasis.

RiBwiderstandskurven, Rtierléingerungskurveﬁ und bruchmech-
nische Ubergangskurven

RifBwiderstands- und Riflverlédngerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 1.
Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 1.

Rifwiderstands- und Rifiverléngerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 2.
Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 2.

RiBwiderstands- und Rifiverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 3R9.
Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 3R9.

Rifwiderstands- und Riflverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 3F.
Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 3F.

Riflwiderstands- und Riflverléingerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 3R15.
Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 3R15.



Abb.C6a RiBwiderstands- unq RiBverldangerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 6.
Abb.C6b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 6.

Abb.C7a RiBwiderstands- und RiBverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 4.
Abb.C7b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 4.

Abb.C8a Rifwiderstands- unc{Rtierlﬁngerungskmve nach der CR-Methode fiir WS SD(LT).
Abb.C8b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 5D(LT).

Abb.C9a Rifwiderstands- und Riflverlangerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 5D.(TL).
Abb.C9b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 5D.(TL).

Abb.C10a Rifiwiderstands- unq.Rtierléingerungskurve nach der CR-Methode fiir WS SE(LT).
Abb.C10b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS SE(LT).

Abb.C11a RiBwiderstands- und Rillverlangerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 5F.(TL).
Abb.C11b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 5F.(TL).

Abb.C12a RiBwiderstands- unq.Rijerlﬁngerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 5G(LT).
Abb.C12b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 5G(LT).

Abb.C13a RiBwiderstands- und Rifiverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 3R 10,
11,13 und 14 (LT).

Abb.C13b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 3R 10, 11, 13 und 14 (LT).

Anhang D: Analysen im Zeit und Frequenzbereich

Abb.D-1  Elastisch angeregte SE-Signale nach HP-Filterung.

Abb.D-2 Spektren elastisch angeregter SE-Signale nach HP-Filterung.

Abb.D-3 Elastisch angeregte SE-Signale nach BP-Filterung mit Steckmodul.

Abb.D-4  Spektren elastisch angeregter SE-Signale nach BP-Filterung mit Steckmodul.

Abb.D-5 SE-Signale bei elastischer Anregung (Mehrkanal-BP-Filter).

Abb.D-6 Spektren der SE-Signale bei elastischer Anregung (Mehrkanal-BP-Fiiter).



Anhang A



Abb.A-1 Gefligeaufnahme 10CrMo9 10 (WS 1); warmgewalzt, luftvergiitet.
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Abb.A-3 Gefiigeaufnahme ASTM A533 B1 (WS 3); warmgewalzt, 900°C normalisiert

»

880°C Harten, 665°C/12h Anlassen, 620°C/40h Spannungsarmgliihen.
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Abb.A-4 Gefiigeaufnahme ASTM A508 3 (WS 4); geschmiedet, WB - siche Ando et al.
(1986).
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Abb.A-6 Gefiigeaufnahmen 10CtMo9 10 (WS 5E), geschmiedet,
WB-Zustand E: 950°C/O1 + 640°C/2h/Luft.




Abb.A-7 Gefiigeaufnahmen 10CrMo9 10 (WS 5F), geschmiedet,
WB-Zustand F: 950°C/O1 + 720°C/2h/Luft.




50 pm

20 pum

Py

950°C/OL + 760°C/2h/Luft.

Abb.A-8 Gefiigeaufnahmen 10CrMo9 10 (WS 5G), geschmiedet,
WB-Zustand G




Anhang B



Tab. B-1

Kode:

Erzeugnisform:
WB-Zustand:

Probenform:

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter, modifizierter ISO-V Proben (TL) des Stahls
10 CrMo 9 10 (WS 1) bei Priipftemperaturvariation (CR).

WS 1

Blech 12 mm Dicke

DIN 17 155, aus der Walzhitze luftverglitet.

ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W=10,00 £ 0,02 mm; B,=8,01 + 0,04 mm; a,/W = 0,47

Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

Probe  Tpue Typ a, SZW, Aa T 5E Jim A Sm Spa Bemerkungen
- °C - mm mm mm N/mm N/mm N/mm mm mm -

Cc93 -50 A 4,48 NM - - - 18¢c - 0,17

Cca1l -25 A 4,46 NM - - - 45¢c - 0,30

c92 =25 A 4,55 NM - - - 29¢ - 0,17

C90 -12 A 4,69 NM - - - 32c - 0,17

C34 -11 A 4,33 - - - - 24c - 0,26 |keine SZW zu ermitteln

C 89 0 B 4,58 NM - - - 47c - 0,38

C 88 6 D 4,37 NM 0,23 237 - 273¢ - 1,11

C28 16 D 4,53 0,096 0,52 203 - 560c - 1,99

Cc29 17 D 4,73 0,094 0,20 253 - 296¢ - 1,14

C30 19 D 4,71 0,098 0,43 289 - 495c¢ - 1,82

C48 22 E 4,81 0,105 0,77 336 495 815 1,90 2,98

C31 23 E% 4,80 © 0,096 NM - 454 744 1,79 2,78 2,31)<eine SE-Datei’

C33 23 F 4,33 0,106 - 336 486 - 1,81 - 3)’

C 49 23 D 4,89 0,100 0,30 265 - 393¢ - 1,49

C 54 23 D 4,98 0,075 0,20 - - 246¢ - 1,03 |, keine typische SE




Tab. B-1 (Fortsetzun

Probe  Tpye Typ 3, SZW, Aa I Tim Jira Sm Spa Bemerkungen
°C - mm mm mm N/mm N/mm N/mm mm mm -

CS55 23 F 4,85 0,093 - 299 461 - 1,75 -

Co9s 23 D 4,50 NM NM - - 148¢c - 0,70

C47 23 E 481 0084 NM?| 284 438 1033 1,73 394 |

C50 24 F 5,12 0,094 - - 448 - 1,73 - keine SE-Datei

C46 24 E 4,75 0,093 0,54 257 371 536 1,48 2,04

C5l1 24 E? 4,79 0,092 NM 2 297 429 827 1,60 3,01 &

Cs2 24 F 5,25 0,091 - 272 362 - 1,43 -

C53 24 E 4,87 0,097 2,21 257 443 1546 1,73 1,00

C9% 24 E 4,62 NM NMD 229 448 760 1,74 2,81

C82 37 F 4,69 NM - - 493 - 1,75 - SE-Signale geddmpft

C83 37 F 4,32 NM - - 510 - 1,94 - SE-Signale geddmpft

C 60 50 F 4,76 0,095 - 221 506 - 1,99 -

C84 62 F 4,37 NM - 237 459 - 1,82 -

C58 75 F 4,86 0,103 - 222 489 - 2,01 - )

C85 88 F 4,48 NM - 209 493 - 2,03 -

C59 100 F 4,79 0,090 - 197 503 - 2,07 -

D partieller kristalliner Fleck auf der Bruchfliche
% starke Splittingbildung

% schriige RiBfront

Y mit zweiter (od. multiplen) Instabilitit(en)

c
NM

...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz vor F,))

...Nicht gemessen
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Tab. B-3

Kode:

Erzeugnisform:

WB-Zustand;
Probenform:

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter ISO-V Proben (LT) des Stahls StE460 (WS 2) bei
Priiftemperaturvariation (CR).

WS 2

Blech 40 mm Dicke

warmgewalzt, normalgegliiht

ISO-V mit 20% Seitkerbung 10 mm x 8 mm x 55 mm); W=10,005 + 0,008 mm; B,=7,98 + 0,015 mm; a/W = 0,478

Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

F) nur lokales

Probe  Tpye Typ a SZW Aa JiSE Jim Jina Sm Sa Bemerkungen
°C - mm mm mm N/mm N/mm N/mm mm mm -
E 28 -50 B 4,67 NM NM - - 15¢ - 0,18 |keine SZW; t, < 3t
E 90 -38 B 4,76 0,018 - - - 29¢c - 0,29 |Splittings; t; < 3t
E 97 -35 B 4,92 0,014 - - - 24c¢ - 0,27 [|t;<3t
E 94 -32 D 4,83 0,037 0,399 104 - 133¢c - 0,81 |(Aa-Front ungleichméifig
E 99 -30 E 4,87 0,051 0,87 112 144 367c 0,81 1,57
E G5 -29 D 4,75 0,045 0,3 93 - 154¢ - 0,87
E 96 =27 E 4,82 0,05 0,79 82 115 292¢ 0,75 1,35
E27 -25 E 4,67 0,069 0,56 103 188 296¢ 0,96 1,28
E 98 -23 B 4,87 0,027 0,18 - - 31c - 0,32 |t;<3t
E92 -19 E 4,97 0,02 0,59 100 120 269¢ 0,73 1,25
E91 -13 E 4,82 0,043 1,97V 111 188 527¢ 0,97 2,13 |kristalliner Fleck
E 26 0" E 4,54 0,041 0,93V - 92 203 385¢ 0,96 1,51 |kristalliner Fleck
E 25 24 F 4,5 0,041 - 94 206 - 0,98 -
E 93 100 F 4,87 0,058 - 99 197 - 1,1 -
Dpartieller kristalliner Fleck auf der Bruchfliche ¢ ..cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz vor Fm)
2 Bruchaufreiffungen NM ...Nicht gemessen
I schrige Rififront
9 mit zweiter (od. multiplen) Instabilitét(en)
Aa




Tab. B-4 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter ISO-V-Proben (LT) des Stahls
StE 460 (WS 2) bei Fallwinkelvariation (low blow)

Kode: WS 2
Erzeugnisform: Blech, 40 mm Dicke

WB-Zustand:  warmgewalzt, normalgegliiht
Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W = 10,001 % 0,009 mm; B, = 8,007 & 0,029 mm; a/W = 0,5

Temperatur: Tpu—=24 °C

Probe 0y Vo a, SZW Aa ISE Jim Tina Sm Sha Bemerkungen
- ° m/s mm mm mm | N/mm Nmm Nmm mm mm -

El6 10,2 0,49 4,82 0,029 0,05 - 119 132 0,56 0,62 |Aa<0,2 mm

E 14 10,7 0,52 4,68 0,025 0,07V - 122 138 0,63 0,70 |Aa<0,2 mm

E 15 10,7 0,52 4,75 0,035 0,07 - 125 139 0,62 0,67 |Aa<0,2 mm

E12 12,6 0,61 4,73 0,031 0,109 - 178 193 0,83 0,89 [Aa<0,2 mm

E13 12,6 0,61 4,74 0,043 0,11 - 180 194 0,84 0,88 |Aa<0,2 mm

E17 12,7 0,61 4,70 0,035 0,12 - 157 195 0,71 0,85 [Aa<0,2 mm

E18 14,2 0,69 4,64 0,040 0,24 - 195 242 0,84 1,01

E2 14,4 0,70 4,66 0,036 0,25 - 177 245 0,78 1,03

E1ll 14,4 0,70 4,75 0,033 0,31 - 188 248 0,83 1,06

El 15,6 0,76 | 4,57 0,025 031 109 201 284 0,85 1,16
E 10 15,6 0,76 | 4,72 0,044 0,14D | 122 241 288 1,02 1,20 |Aa<0,2 mm

. E19 15,6 0,76 | 4,67 0,042. 0,36 - 206 291 0,87 1,17
E8 16,9 0,82 | 4,66 0,044 0,520 ] 94 233 335 0,98 1,36
E9 169 082 | 483 0,038 0,65 - 203 346 0,88 1,44
E 20 17,0 0,82 | 4,65 0,058 0,65 - 230 341 0,95 1,35
E22 19,3 0,93 | 448 0,041 0,79 - 259 422 1,02 1,62
ES 19,5 0,94 | 4,81 0,039 1,00 - 221 446 0,98 1,95
Eé 19,5 0,94 | 4,69 0,039 0,93 - 264 445 1,11 1,81
E 4 21,4 1,03 14,76 0,043 1,39 - 247 529 1,06 2,25 |schrige RiBlfront

E23 21.6 1,04 | 448 0,048 1,12 - 282 517 1,10 1,98




Tab. B-5 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter, modifizierter ISO-V Proben (LT) des Stahls
ASTM A 533 B 1 (3JRQ11) Probenlage R 9 bei Priiftemperaturvariation (CR).

Kode: WS 3-R9

Erzeugnisform: Walzgut, 223 mm Dicke, Probenlage R 9 bei 0,38 relativer Tiefenlage

WB-Zustand:  Originaltechnologie; 900°C normalisiert, 880°C Hirten, 665°C/12h Anlassen, 620°C/40h Spannungsarmglithen
Probenform: ISO-V mit 20% Secitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W=10,01 £+ 0,017 mm; Bn=7,99 + 0,012 mm; /W = 0,5
Schlaggeschwindigkeit vy: 2,8 m/s

Probe Tour Typ a SZW Aa JSE Tim Tina Sm Sha Bemerkungen
°C - mm mm mm N/mm N/mm N/mm mm mm -
125 -25 A 4,96 NM - - - 14¢ - 0,17
124 0 B 5,02 NM - - - 24 ¢ - 0,29
121 24 D 4,81 (0.050) 0,13 - - 91 - 0,65 |¥;Aa<0,2mm
119 25 D 485 (0.052) 0,11 - . 87 ; 0,59 |?;Aa<02mm
117 38 D 4,73 0,090 0,15 - - 146 - 0,93 |Instabilitit vor F,,; ¥
113 50 D 4,95 0,107 0,23 157 - 186 - 1,22 (¥
126 56 E 4,78 0,085 0,49 177 272 437 1,30 1,85 |2
123 62 E 5,04  0,067% - 133 375 1074 1,70 4,41 |¥; Instabilitdt im SZW-Bereich
116 67 F 4,94 0,089 2 - 185 408 - 1,80 -
115 75 F 4,74 0,089 - 88 371 - 1,69 - Instabilitdt im SZW-Bereich
120 98 F 4,87 0,070 - 285 382 - 1,88 - J.4 zZu hoch
114 124 F 4,57 0,1112 - 146 376 - 2,02 - ’
122 150 F 5,590 0,090 - 38 264 - 1,53 - |unter Vorbehalt einbezogen
118 200 F 4,90 0,089 - 148 360 - 1,81 - Instabilitét vor F,
1 Extrem schriige Rififront c...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
2 Splittings NM...Nicht gemessen

3) mit zweiter (od. multiplen) Instabilitét(en)
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Tab. B-6 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter ISO-V Proben (LT) des Stahls ASTM A 533 B 1
(3JRQ11) Probenlage R 15 bei Priiftemperaturvariation (CR) am invertierten PSW.
' - keine simultane SE-Messung durchgefiihrt -

Kode: WS 3-RI15

Erzeugnisform: Walzgut, Blech, 225 mm Dicke, Probenlage R 15 bei 0,67 relativer Tiefenlage

WB-Zustand:  Originaltechnologie; 900°C normalisiert, 880°C Hérten, 665°C/12h Anlassen, 620°C/40h Spannungsarmglithen
Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W=10,01 + 0,017 mm; Bn=7,99 £ 0,012 mm; /W = 0,5
Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

Probe Towse Typ a, SZwW Aa Jiq P Tim Jira Sm Sha Bemerkungen
°C - mm pm mm N/mm N/mm N/mm mm mm -
210 -20 A 5,00 - - - - 15¢c - 0,13
209 0 B 4,61 - - - - 39 - 0,22
208 12 B 4,71 - - - - 23c - 0,23
197 25 D 4,69 51 - 127 - 131c - 0,59 |?
205 42 D 4,47 72 0,27 - - 233 - 0,87 |D;?
198 50 D 4,83 60 - 114 - 137¢ - 0,65 |2
206 56 E 4,82 52 0,23 141 270 766 1,06 2,8 |?
199 62 E 4,66 44 0,20 136 391 612 1,44 2,13 |2
207 64 E 4,93 68 0,12 128 - 252 - 0,96 |2;%
200 67 F 4,82 55 - 120 575 - 2,07 -
201 75 E 4,91 56 - - 558 NM 2,04 - D ; partieller kristalliner Fleck
202 100 F 5,03 66 - 105 433 - 1,67 -
203 125 F 4,95 65 - 118 614 - 2,05 -
204 200 F 4,57 63 - | 117 352 - 1,68 -
1) COD-Signal nicht auswertbar . c...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
2) mit zweiter (od. multiplen) Instabilitét(en) ’ NM...Nicht gemessen

3) Aa-Messung bis zum partiellen kristallinen Fleck




Tab. B-7 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen dynamisch beanspruchter modifizierter ISO-V Proben (TL) des Stahls
10 CrMo 9 10 (W) bei Variation der Enddurchbiegung s..4.

Kode: WS 1

Erzeugnisform: Blech, 12 mm Dicke

WB-Zustand:  unbekannt

Probenform:  ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W=10 mm; Bn=8 mm; a/W » 0,5

Temperatur: Tpge =20 °C

Priifgeschwindigkeit v,: 0,1 ms!

Probe Send a, SZW Aa SE-Bursts  J;,'SE Tia g!SE Bemerkungen
- mm mm pm mm Anzahl N/mm  N/mm mm

c160 1,75 4,99 0,23 6 148 352 1

ci161 1,75 5,37 0,32 4 165 345 0,89

ci162 1,75 5,06 0,32 4 117 387 0,64

c163 1,75 4,98 0,27 3 214 387 0,99

Cl64 1,75 4,97 0,31 3 199 394 0,96

ci165 1,75 4,97 0,33 0 - 444 - abweichende Sondenkonfiguration

C166 0,5 4,97 0,03 0 - 93 -

C167 0,5 5,01 0,02 0 - 84 -

Cc168 0,7 5,252 0,19 / - 133 - RiBfront schrig

C169 2,979 | 4,98 0,64 4 105 649 0,52 |vorgeschidigte Probe

c170 0,7 - 4,82 0,06 0 - 132 -

Cci171 09 4,81 84 0,13 2 105 187 0,55 |REM-Untersuchungen

Cc172 09 5,09 60 0,10 3 93 0,53

C173 11 4,94 0,13 1 113 219 0,59

c174 1,1 5,02 83 0,18 4 100 262 0,53

C175 1,1 5,02 0,14 3 91 243 0,49




Tab. B-7 (Fortsetzung)

Probe Send ag SZW Aa SE-Bursts  J,M5F Jata stoE Bemerkungen
- mm mm pum mm Anzahl N/mm N/mm mm
C176 0,9 4,93 0,08 2 76 220 0,41
Cc177 0,7 4,86 0,08 0 / 157 /
C178 0,5 4,92 0,00 0 / 91 /
C179 0,7+0,7 | 4,75 0,20 0¥ / 146 /|2 Stufen
C 180 0,7+0,7 | 4,84 0,20 0¥ / / 2 Stufen
Cc181 15 491 0,19 6 126 337 0,64 |abweichende Sondenkonfiguration
C182 0,7+0,7 | 4,95 0,23 0¥ / / |2 Stufen
C 183 0,7+0,7 | 4,81 0,16 0¥ / 317 /|2 Stufen
C 184 0,7+0,7 | 488 0,17 0¥ / 317 /|2 Stufen
C185 1,1+0,7 | 5,00 0,36 39 134 394 072 |2 Stufen
C186 1,1+0,7 | 5,00 0,26 2 / /|2 Stufen
C187 1,1+07 | 497 0.27 X 2 Stufen
Cl18 25 5,41 0,50 493 abweichende Sondenkonfiguration
Cl18 25 4,92 0,56 538 abweichende Sondenkonfiguration

12,97 mm ergeben sich aus s=0,47mm und einer zusitzlich aufgebrachte Durchbiegung von 2,5mm
? extrem schrige Riffront
31.Stufe




Tab. B-8 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter , modifizierter ISO-V Proben (TL) des Stahls
15 Kh2NMFAA (KU2) bei Priipftemperaturvariation (CR).

Kode: WS 6 - Lage 25

Erzeugnisform: Schmiedstiicksegment, 147 mm Dicke, Lage 25, 0,40 relative Tiefenlage.

WB-Zustand:  Austenitisieren: 920°C/8h, Abschrecken in H,0O; Anlassen: 660°C/28h, Abkiihlen an Luft.

Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W=10,00 £+ 0,02 mm; B,=8,01 + 0,04 mm; a,/W = 0,48

Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

Probe Toras Typ ag SZW, Aa T4 SE Tim Ts e Sm Sa Bemerkungen

°C mm pm mm N/mm N/mm N/mm mm mm
25 11 12 E 4,79 nm. 0,77 393 456 708 1,56 2,33
25_12 16 E 4,85 n.m. 0,76 211 447 595 1,59 2,04
25 13 20 D 4,81 n.m. 0,11 - - 175 - 0,77
251 23 E 4,85 97 0,76 284 442 710 1,66 2,50 |mit DMS-Instrumentierung
252 23 E 4,80 124 1,46 239 452 1118 1,58 3,82 |mit DMS-Instrumentierung
25 3 23 D 4,83 n.m. 0,08 - - 137 - 0,61 |mit DMS-Instrumentierung
25 4 23 E 4,80 99 1,02 364 423 837 1,48 2,82 |mit DMS-Instrumentierung
255 23 A/B 4,77 n.m. - - - 23 - 0,36 [mit DMS-Instrumentierung
25 10 23 E 4,85 n.m. 1,17 - 417 873 1,66 3,12 |gestortes F- und SE-Signale
25 9 26 A/B 4,78 n.m. - - - 16 - 0,26
25 8 28 F 4,75 n.m. - 231 390 - 1,44 -
25 7 38 F 4,80 n.m. - 198 361 - 1,35 -
25 6 50 F 4,80 n.m. - 352 457 - 1,66 -
Y partieller kristalliner Fleck auf der Bruchfléche c ...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
Bstarke Splittingbildung nm. ..notmeasured (nicht gemessen)
Ischrige Rifdifront

4 mit zweiter (od, multiplen) Instabilitit(en)




Tab. B-9 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter modifizierter ISO-V Proben (LT) des Stahls
15 Kh2NMFAA (KU2) bei Priiftemperaturvariation (CR).

Kode: WS 6

Erzeugnisform: Schmiedstiicksegment, 147 mm Dicke, Lage 31, 0,60 relative Tiefenlage.

WB-Zustand:  Austenitisieren: 920°C/8h, Abschrecken in H,0; Anlassen: 660°C/28h, Abkiihlen an Luft.

Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W = 10,00 £ 0,02 mm; B, = 8,01 £ 0,04 mm; a/W = 0,48
Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

Probe Tprue Typ a, SZW,; Aa JaSE Tim Jina S Spa Bemerkungen
°C - mm um mm N/mm N/mm N/mm mm mm -

3112 9 A/B 4,77 40 - - - 38 - 0,31

31 13 9 D 4,80 n.m. 0,54 210 - 470 - 1,99

3114 9 A/B 4,79 80 - - - 34 - 0,33

317 12 E 4,97 98 2,23 203 422 1468 1,59 5,97

31.8 17 A/B 4,84 n.m. - - - 15 - 0,30

31 6 18 E 4,81 116 0,62 196 448 581 1,62 2,26

31 9 20 D 4,78 nm. 0,49 329 471 560 1,68 1,96

31 3 24 D 4,83 nm. 0,44 252 - 435 - 1,59

31_10 26 E 4,82 n.m. 1,77 292 507 1316 1,80 4,87

31_11 26 F 4,86 118 - 213 511 - 1,84 -

31.5 26 F 3,039 n.m. - - 6779 - 1,919 - D nicht vorermiidet !
31 4 28 F 4,91 nm. - 195 437 - 1,62 -

31 2 38 F 4,83 n.m. - 207 426 - 1,65 -

31 1 50 F 4,90 nm. - 321 490 - 1,77 -

Ealtashes PANHANG Anhang BiAnh B9 wpdd 145, August 2008




Tab. B-10

Kode:

Erzeugnisform:
WB-Zustand:

Probenform:

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter modifizierter ISO-V Proben (L-T) des Stahls
ASTM A 508 cl. 3 (JFL) bei Priipftemperaturvariation (CR).

WS 4

Schmiedestiick, 227 mm Dicke, Lage H, ca. 0,5 Tiefenlage

siche Ando et al. (1986)

ISO-V (10 mm x 10 mm x 55 mm); W=10 * 0,02 mm; B=10 mm; ay/W = 0,47
Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

Probe Torar Typ a, SZW; Aa J4SE Jim Jiha Sm Sha Bemerkungen
- °C - mm pm mm N/mm N/mm N/mm mm mm -

H 146 -75 A 5,14 - - - - 20 - 0,24

H 149 -50 B 5,06 - - - - 40 - 0,33

H 148 -25 B 4,83 NM 0,034 - - 58 - 0,43

H 157 -18 B4 5,03 NM 0,072 - - 44 - 0,33

H 156 -12,5 B4 5,27 - - - - 42 - 0,30

H 155 -6 D 5,11 31 0,104 - - 142 - 0,70

H 159 -3 D% 5,22 28 0,088 316 - 580 - 1,94

H 147 0 E% 5,09 55 0,37 264 533 752 2,27 2,98

H 158 6 D 5,17 36 0,136 - - 202 - 1,32

H 154 12,5 F 5,11 27 - 344 734 - 2,79 -

H 145 19,8 ED 4,88 58 (2,36) 280 742 2020 2,90 8,31

H 151 50 F 4,87 60 - 278 714 - 2,87 -

H150 98 F 497 98 - 219 674 - 2,90 -

H 152 150 F 5,24 65 - 247 665 - 2,90 -

Ypartieller kristalliner Fleck auf der Bruchfliche
Y starke Splittingbildung
I schriage RiBfront

“'mit zweiter (od. multiplen) Instabilitédt(en)

c
NM

...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
...Nicht gemessen




Tab. B-11 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter, modifizierter ISO-V Proben (LT) des Stahls
10 CrMo 9 10 - Zustand D am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Kode: WS 5D

Erzeugnisform: Schmiedestiick 250 mm x 120 mm x 70 mm

WB-Zustand: 950 °C/1 h/O1 + 600 °C/2 h/Luft - Zustand D

Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W =10 mm; B, = 8 mm; a,/W = 0,47
Schlaggeschwindigkeit vy: 2,8 m/s

Probe  Tpy Kurven-| a SZW, Aa TSE 3P Jom Jina Sm Sa Bemerkungen

°C typ mm mm mm N/mm Nmm N/mm N/mm mm mm -

D2 7 -25 A 4,75 - - - - - 49 0,11 0,11 -

D2 9 -19 A 4,85 - - - - - 53 0,12 0,12 -

D2_8 -12,5 A 4,91 - - - - - 57 0,14 0,14 -

D16 0,5 B 4,76 ! ; - . - 57 014 0,14 ;

D11 25 B 5,11 - - - - - 97 0,26 0,26 kein LCOD

D1 2 50 B 4,76 - - - - - 94 0,23 0,23 -

D3 15 50 D 4,92 - 0,19 90 148 - 236 0,75 0,75 -

D316 50 F 4,79 - - 76 192 312 - 0,94 - -

D3 14 51 D 4,89 - 0,24 90 166 - 289 0,87 0,87 -

D4 19 55 F 4,85 - - 90 175 325 - 0,95 - -

D4 20 55 E 4,93 0,047 1,66 88 148 311 1021 0,95 3,00 -

D2 10 55 E - 4,83 0,040 2,15 76 164 314 1209 0,96 3,77 -

D3 17 55 E 4,69 0,045 1,64 88 155 320 1036 0,95 2,91 -

D4 21 55 F 4,74 - - 88 157 323 - 0,95 - -

D4 22 55 D 4,91 - 0,07 86 - - 104 0,42 0,42 Aa klein




Tab. B-11 (Fortsetzung)

Probe  Tpye Typ 2 SZW, Aa IS ISP Jim Jara Sm Sa Bemerkungen

°C - mm mm mm N/mm N/mm  N/mm mm mm -

D3 18 55 F 4,79 - - 87 154 317 - 0,95 - -

D2 11 56 F 4,86 - - 73 180 311 - 0,94 - -

D2 12 60 E 4,89 - 1,56 76 - 318 930 0,98 2,81 kein COD

D3 13 60 F 4,74 - - g8 143 314 - 0,95 - -

D1 5 62,5 F 4,79 - - - 91 304 - 0,95 - -

D1 3 75 F 4,86 - - 85 107 297 - 0,94 - -

D4 24 88 F 4,73 - - 71 142 309 - 0,95 - -

D4 23 90 F 4,81 - - 81 130 310 - 0,93 - -

Dl 4 100 F 4,80 - - 77 111 303 - 0,95 - -

D partieller kristalliner Fleck auf der Bruchfliche c ...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)

D starke Splittingbildung NM  ..Nicht gemessen

? schrige RiBfront

‘) mit zweiter (od. multiplen) Instabilitét(en)



» psasgrumpnrred?

Tab.B-12

Kode:

Erzeugnisform:
WB-Zustand:

Probenform:

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter, modifizierter ISO-V Proben (TL) des Stahls
10 CrMo 9 10 - Zustand D. am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

WS 5D.

Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

Schmiedestiick 250 mm x 120 mm x 70 mm
950 °C/1 h/O1 + 600 °C/2 h/Luft - Zustand D.
ISO-V mit 20 % Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W = 10,00 mm; B, = 8,00 mm; a/W = 0,48

Probe Towr Typ 2 SZW, Aa T4 SE J.coP Tim Jia Sm Sha Bemerkungen

°C - mm mm mm N/mm N/mm N/mm N/mm mm mm -

D2 8 -25 A 4,97 - - - - - - 0,12 0,12 -

D.2 10 -19 A 4,94 - - - - - - 0,12 0,12 -

D29 -12,5 A 4,73 - - - - - - 0,13 0,13 -

D27 0,5 B 5,05 - - - - - - 0,11 0,11 -

D.1 2 25 C 4,89 - 0,12 75 73 - - 0,41 0,4 -

D.1 3 50 D 4,93 - 0,15 80 89 - - 0,45 0,45 Sig < Siy

D.2_11 55 D 4,93 - 0,16 76 84 - - 0,45 0,45 -

D.2_12 55 E 4,86 0,023 0,3 68 122 156 171 0,55 0,59 Sig < Sp

D.3_13 55 E 4,82 0,025 1,06 81 135 179 314 0,59 0,99 Sig < Sm

D.3_14 55 E 5,00 0,024 0,39 78 140 155 190 0,54 0,63 Sig < Sm

D3 17 55 E 4,71 - 0,42 80 71 151 170 0,54 0,58 -

D.3 15 55,1 D 4,60 - 0,23 78 69 111 125 0,43 0,53 |COD schwierig ausw.

D.3_16 55,5 E 4,71 - 0,59 81 142 151 241 0,52 0,76 -

D.1 6 62,5 E 4,90 - 0,84 72 113 172 271 0,6 0,88 Sig < S

D.1 4 75 E 4,81 - 0,66 78 120 173 269 0,6 0,87 Sig < S




Tab. B-12 (Fortsetzung)

Probe  Tpye Typ a, SZW; Aa J.SE TP Tim Jina Sm Spa Bemerkungen
°C - mm mm mm | Nmm Nmm Nmm Nmm mm mm -
D.3 18 88 E 4,82 - 1,66 71 68 150 372 0,53 1,25 -
D.4_ 19 88 F 4,76 - - 73 72 148 - 0,53 - -
D.1 5 100 F 4,91 - - 74 108 167 - 0,6 - Sig < Sm
D.4 20 125 F 4,68 - - 74 150 155 - 0,52 - Sid = Sm
D.4 21 150 F 4,89 - - 72 113 152 - 0,54 - Sig < Sm
D partieller kristalliner Fleck auf der Bruchfliche c ...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
D starke Splittingbildung NM  ..Nicht gemessen
M schrige Ribfront

“'mit zweiter (od. multiplen) Instabilitéit(en)




»

Tab. B-13.

Kode:

Erzeugnisform:
WB-Zustand:

Probenform:

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter, modifizierter ISO-V Proben (LT) des Stahls

10 CrMo 9 10 - Zustand E am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

WS SE (LT)
Schmiedestiick 250 mm x 120 mm x 70 mm
950 °C/1 W/OIl + 640 °C/2 h/Luft - Zustand E

ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W=10 mm, B,=8 mm; a,/W = 0,48
Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

Probe Toee Typ a, SZW; Aa T 5 J, 0P Tim Jira Sim Spa Bemerkungen
°C - mm mm mm N/mm N/mm N/mm N/mm mm mm -
E2 9 -48 E 4,87 - 1,7 114 - 257 1244 0,96 3.77 -
E2 10 -36 A/B 4,71 - - - - - 18 - 0,14 -
E4 21 -30 A/B 4,89 - - - - - 30 - 0,26 -
E4 22 -29 F 4,87 - - 69 141 255 - 0,95 - -
E3 17 -26 F 4,93 - - 54 163 251 - 0,95 - -
E3_16 -25 F 4,94 - - 58 153 254 - 0,95 - -
El 6 -25 C 4,77 - 0,18 92 148 - 203 - 0,83 -
E3 18 -25 E 4,90 - 1,9 60 162 248 1339 0,97 4,34 -
E3 14 -22 E 4,77 - 1,3 63 182 256 1108 0,95 3,31 -
E3_15 -22 E 4,72 - 0,6 53 194 253 558 0,95 1,73 -
E2 8 -19 E 4,88 - 1,5 92 - 304 1136 1,11 3,53 -
E2 11 -15 A/B 4,80 - - - - - 23 - 0,22 -
E2 7 -12 A/B 4,72 - 0,04 - - - 32 - 0,26
E2 13 -5 F 4,78 - - 87 - 307 - 1,11 - -
E2 12 -4 E 4,94 - (1,9) 61 128 310 1560 1,12 5,35 -




Tab. B-13 (Fortsetzung)

Probe Teus Typ ag SZW, Aa J B J;4€OP Jim Jina Sm Sa Bemerkungen

°C - mm mm mm N/mm N/mm N/mm N/mm mm mm -

El1 5 0 F 4,88 - - 111 122 251 - 0,95 - -

E4 19 0 F 4,78 - - 60 148 313 - 1,11 - -

E4 20 0 F 4,82 - - 56 150 313 - 1,11 - -

E4 23 14 F 4,88 - - 52 146 248 - 0,96 - -

El 1 25 F 4,88 - - 128 127 292 - 1,15 - -

El 4 63 F 4,87 - - - 97 283 - 1,11 - -

E1 3 76 F 4,88 - - 73 98 283 - 1,11 - -

E4 24 124 F 4,95 - - 49 139 305 - 1,28 - -

Dpartieller kristalliner Fleck auf der Bruchfliche c ...cleavage crack initiatio (Spaltbrucheinsatz)

A starke Splittingbildung NM  ..Nicht gemessen

3 schrige RiBfront

D mit zweiter (od. multiplen) Instabilitéit(en)




Tab. B-14 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter modifizierter ISO-V Proben (TL) des Stahls
10 CrMo 9 10 - Zustand F. am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Kode: WS SF.

Erzeugnisform:  Schmiedestiick 250 mm x 120 mm x 70 mm

WRB-Zustand: 950 °C/1 h/O1 + 720 °C/2 W/Luft - Zustand F.

Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W = 10 mm; B, = 8 mm; a,/W = 0,48
Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

Probe  Tpy Kurven-| a, SZW, Aa . JOoP Jim Tina Sm Sa Bemerkungen

°C typ mm mm mm | N/mm N/mm Nmm Nmm  mm mm -
F2 12 -49 A/B 4,69 - - - - - 48 - 0,15 -
F.3_13 -37 A/B 4,77 - - - - - 62 - 0,27 -
F2 11 -19 D 4,78 - 0,05 75 - - 123 - 0,52 -
F.3 14 -15 E 4,81 0,030 0,64 73 - 212 392 0,79 1,39 -
F2_ 10 -12,5 D 4,82 - 0,22 68 92 - 186 - 0,73 -
F3_15 -6,7 D 4,78 - 0,28 81 125 202 224 - 0,83 -
F4 22 -6,7 E 4,85 0,028 0,93 65 121 209 456 0,81 1,65 -
F.4 24 -6,2 E 4,65 - 0,79 - 150 213 430 0,79 1,49 -
F.4_21 -6 E 4,74 - 0,70 65 124 208 387 0,79 1,39 -
F.4 23 -6 E 4,76 0,029 1,66 77 148 210 709 0,80 2,71 -
F2 8 -1 D 4,62 - 0,22 81 - - 183 - 0,7 -
F.4 20 5,5 F' 5,09 - - 83 199 199 - 0,80 - -
F.4 19 5,6 F 4,83 - - 64 131 209 - 0,79 - -
F.3_16 12 E 4,75 - 1,86 73 119 209 683 0,81 2,64 -
F.3 17 12 F 4,77 - - 65 111 202 - 0,79 - -
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Tab. B-15. Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter modifizierter ISO-V Proben (LT) des Stahls
10 CtMo 9 10 (WS 5) - Zustand G am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Kode WS 5G

Erzeugnisform: Schmiedestiick 250 mm x 120 mm x 70 mm

WB-Zustand: 950 °C/1 h/Ol + 760 °C/2 WLuft - Zustand G

Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W = 10,00 mm; B, = 8,00 £ mm; a/W = 0,49
Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s

Probe Torur Typ ay SZW; Aa T4SE J,4€0P Jim Jisa Sm Sha Bemerkungen

°C - mm mm mm N/mm N/mm N/mm N/mm mm mm -
G2 9 -50 A/B 4,85 - - - - - 44 - 0,24 -
G2_10 -37 A/B 4,92 - 0,06 - - - 74 - 0,36 -
G4_24 -31 E 4,84 - 2,27 68 136 518 - 1,9 5,89 -
G4 23 -29 E 4,7 - 2,62 61 94 504 - 1,9 6,18 -
G3_15 -25 D 4,77 - 0,06 53 132 - 81 - 0,37 -
G3_17 -25 E 4,89 - 1,33 54 - 535 - 2,1 3,74 -
G1._6 -25 D 4,84 - 0,09 73 92 - 125 - 0,55 -
G3_16 -25 E 4,79 - 1,25 - - 537 1128 2,0 3,88 -
G3_14 -24 F 4,73 - - 62 138 540 - 2,1 - -
G3_13 -23 E 4,86 - 0,81 58 146 491 - 1,9 2,66 -
G2 8 -19 E 4,98 - 1,3 60 134 515 - 2,0 3,86 -

1G2_11 -15 D 4,86 - 1,04 73 126 - - - 2,59 -

G2 7 -12 E 4,82 - 2,12 77 116 527 - 2,1 5,82 -
G2_12 -6 F 4,92 - - 69 118 565 - 2,3 - -
G4_21 0 F 4,85 - - 58 126 714 - 2,7 - -




Tab. B-15 (Fortsetzung)

Probe  Tpye Typ N SZW; Aa J.SE J;foP Tim Jira Sm Sa Bemerkungen

°C - mm mm mm N/mm N/mm Nmm N/mm mm mm -

G4 22 2 F 4,83 - - 73 121 623 - 2,5 - -

Gl_1 25 F 4,95 - - 64 89 692 - 2,8 - -

G4_19 25 F 4,85 - - 53 117 703 - 2,7 - -

G4_20 25 F 4,86 - - 49 126 707 - 2,7 - -

G3_18 25 F 5,04 - - 50 106 680 - 2,7 - -

Gl 4 63 F 4,85 - - 58 78 667 - 2,7 - -

Gl 3 76 F 4,94 - - 64 79 630 - 2,8 - -

Dpartieller kristalliner Fleck auf der Bruchfléche c ...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)

D starke Splittingbildung NM ...Nicht gemessen

3 schrige Riffront

“'mit zweiter (od. multiplen) Instabilitét(en)




Tab. B-16 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter modifizierter ISO-V Proben (L.T) des RDB-Stahls
ASTM A533 B 1 (3JRQI11) Probenlage R10 am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Kode: WS 3-R10
Erzeugnisform: Walzgut, Blech, 223 mm Dicke, Probenlage R10 bei 0,45 relativer Tiefenlage
WB-Zustand:  Originaltechnologie; 900 °C normalisiert; 880 °C Abschrecken, 665 °C/ 12 h Anlassen, 620 °C / 40 h Spannungsarmglithen

Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W=10 mm; B,=8 mm; ay/W = 0,49
Schlaggeschwindigkeit v,; 2,8 m/s

Probe Toue Typ ap SZW,; Aa J4SE J cop Tim Tina Sm Sy |Bemerkungen
°C - mm mm mm N/mm N/mm Nmm N/mm mm mm -
127 25 A/B 4,87 - 0,09 - - - 27 - 0,34 ¥
137 31 D 4,82 - 0,08 - - - 143 - 0,69 |¥; COD nicht auswertbar
131 37 D 4,95 - 0,34 182 88 - 383 - 1,54 |9
135 44 D 4,94 - 0,25 - 92 - 115 - 0,61 {¥ -
128 50 D 4,66 - 0,25 - 145 - 226 - 0,98 |9
130 62 D 5,00 - 0,33 90 60 - 278 - 1,29 |4
138 62 E 4,98 - 0,75 - 123 391 573 1,56 2,17 {9
139 68 D 4,83 - 0,28 - 138 - 275 - 1,19 |
132 68 D 4,94 0,076 0,55 132 - - 504 - 1,96 |4 ; COD nicht auswertbar
136 75 F 4,83 - - - 102 318 - 1,32 - -
133 81 F 4,80 0,085 - 122 70 466 - 1,91 - -
134 93 F 4,91 0,072 _ 151 112 492 - 1,97 - -
140 150 F 4,97 0,121 - 122 395 - 1,73 - -
D partieller kristalliner Fleck auf der Bruchfléche c ...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
2 starke Splittingbildung NM  ..Nicht gemessen
% schrige RiBfront

9 mit zweiter (od. multiplen) Instabilitét(en)




Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter modifizierter ISO-V Proben (LT) des RDB-Stahls

Tab. B-17
ASTM A533 B 1 (3JRQ11) Probenlange R11 am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).
Kode: WS 3-R11
Erzeugnisform: Walzgut, Blech, 223 mm Dicke, Probenlange R11 bei 0,49 relativer Tiefenlage
WB-Zustand:  Originaltechnologie; 900 °C normalisiert; 880 °C Abschrecken, 665 °C / 12 h Anlassen, 620 °C / 40 h Spannungsarmglithen
Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W = 10 mm; B, = 8 mm; a/W = 0,49
Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s
Probe Tprr Typ ag SZW; Aa Ty SE JcoP Jim Jia Sm Sa Bemerkungen
°C - mm pm mm N/mm N/mm Nmm N/mm mm mm -
141 25 D 4,81 - 0,19 167 131 - 230 - 1,02 |9
151 31 D 4,80 - 0,17 - 126 - 220 - 0,96 |9;KF=kristalliner Fleck
145 37 D 5,00 - 0,23 61 98 - 207 - 1,02 {9 -
149 44 D 4,87 - 0,14 - 130 - 208 - 0,95 |9
142 50 D 4,93 - 0,21 128 140 - 214 - 0,96 |9 -
143 56 D 4,98 - 0,21 85 75 - 231 - 1,28 |9 -
144 62 D 4,89 - 0,37 131 115 - 264 - 1,13 ¥ -
152 62 D 4,91 101 0,42 - 137 - 317 - 1,33 |*¥
146 68 E 5,23 84 0,74 106 79 341 518 1,53 2,16 |9 -
153 68 E 5,02 - - - 114 387 114 1,58 3,39 |4
150 75 E 4,76 - - - 121 390 (1239) 1,57 525 |D;9
147 81 F 4,83 102 - 135 - 499 - 1,97 - |COD nicht auswertbar
148 93 F 4,77 83 - 108 90 504 - 1,97 - -
154 150 F 4.89 97 - - 104 482 104 1,98 - -
D partieller kristalliner Fleck auf der Bruchfléiche c ...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
2 starke Splittingbildung NM  ...Nicht gemessen
¥ schrige Riffront

) mit zweiter (od. multiplen) Instabilitét(en)




Tab. B-18

Kode:

Erzeugnisform:
WB-Zustand:

Probenform:

Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter modifizierter ISO-V Proben (LT) des RDB-Stahls
ASTM A533 B 1 (3JRQ11) Probenlage R13 am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

WS 3-R13

Walzgut, Blech, 223 mm Dicke, Probenlage R13 bei 0,59 relativer Tiefenlage

Originaltechnologie; 900 °C normalisiert; 880 °C Abschrecken, 665 °C / 12 h Anlassen, 620 °C / 40 h Spannungsarmglithen
ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W = 10 mm; B, = 8 mm; a,/W = 0,48

Schlaggeschwindigkeit v: 2,8 m/s

Probe  Tpye Typ a, SZW; Aa J % LSO Jim Jana Sm Spa Bemerkungen
°C - mm pum mm N/mm N/mm Nmm N/mm mm mm -
170 25 A/B 4,89 - - - - - 25 - 0,32 9, keiI:)LCOD
180 31 D 4,87 - 0,18 - 101 - 266 - 1,12 0
174 37 D 4,85 - 0,08 - 63 - 125 - 0,65
178 44 D | 489 . 0,22 . 75 i 288 - 1,21 z
171 50 D 4,41 101 0,19 110 54 - 207 - 0,86 o
172 56 E 4,92 104 0,61 - 94 299 578 1,50 2,44
173 62 D 4,77 104 0,40 142 122 - 353 - 1.42 -
181 62 E 4,72 - - - 130 365 742 1,47 2,78 K
175 68 D 5,02 - - 112 114 - 306 - 1,28 -
182 68 E 4,56 75 0,94 - 116 535 766 1,96 2,68 Y
176 81 F 483 81 - 124 88 516 - 1,95 - -
177 93 F | - 72 - 113 73 520 - 1,98 - -
179 75 D 4,83 - - - - - 209 - 0,96 kein LCOD
Dpartieller kristalliner Fleck auf der Bruchfliche c ...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
2 starke Splittingbildung NM  ..Nicht gemessen

3 schrige RiBfront
A mit zweiter (od. multiplen) Instabilitit(en)



Tab. B-19 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter ISO-V Proben (LT) des RDB-Stahls
ASTM A533 B 1 (3JRQ11) Probenlage R14 am invertierten Pendelschlagwerk bei Priiftemperaturvariation (CR).

Kode: WS 3-R14

Erzeugnisform: Walzgut, Blech, 223 mm Dicke, Probenlage R14 bei 0,63 relativer Tiefenlage
WB-Zustand: Originaltechnologie; 900 °C normalisiert; 880 °C Abschrecken, 665 °C / 12 h Anlassen, 620 °C / 40 h Spannungsarmglithen

Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mm); W = 10 mm; B, = 8§ mm; ay/W = 0,48
Schlaggeschwindigkeit v,: 2,8 m/s
Probe Tpse  Kurven- a, SZW, Aa J,45E J,coP Jim i pa Sm Spa Bemerkungen
°C typ mm um mm N/mm N/mm N/mm N/mm mm mm -
183 25 D 4,70 - - - - - 68 - 0,44 K
184 50 D 4,91 - 0,11 - 110 - 126 - 0,62 P
185 56 D 4,80 ; 0,30 ; 102 - 358 - 148 P
186 62 E 4,71 - ) 142 87 512 1306 1,97 4,74 9
187 37 D 4,94 - ; 133 85 - 166 - 0,85 ?
188 68 E 4,91 ; ; 132 106 491 1672 1,96 7,84 K
189 81 F 4,68 99 - 139 106 479 - 1,85 - -
190 93 F 4,76 - - 141 83 587 - 2,24 ; ]
191 44 D 4,89 - 0,26 ; 107 - 293 - 1,23 K
192 75 E 4,84 . ; ] 84 417 1167 1,77 4,50 ?
193 32 D 5,06 - 0,19 - 109 - 171 - 0,80 Y
194 62 D 4,91 84 0,39 . - - 424 - 1,68 LCOD gestort
195 68 E 4,85 77 ; ; - 507 1205 1,96 4,48 K '
196 150 F 4,85 93 - - 80 471 - 1,97 - -
Y partieller kristalliner Fleck auf der Bruchfliche c ...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
NM  ...Nicht gemessen

D starke Splittingbildung
I schrige Rififront
' mit zweiter (od. multiplen) Instabilitét(en)




Tab. B-20 Resultate aus bruchmechanischen Untersuchungen schlagartig beanspruchter modifizierter ISO-V Proben (LT) des Stahls
10 CrMo 9 10 - Zustand F (Reproduktionsnachweis - REPRO).

Kode: WS SF, LT

Erzeugnisform: Schmiedestiick 250 mm x 120 mm x 70 mm

WB-Zustand: 950 °C/1 /Ol + 720 °C/2 h/Luft - Zustand F

Probenform: ISO-V mit 20% Seitkerbung (10 mm x 8 mm x 55 mmy); W=10 mm; B,=8 mm; ay/W = 0,49
Schlaggeschwindigkeit vy: 2,8 m/s

Probe  Tpye  Typ ag SZW, Aa T4 SE J. SEsP Jim Jina Sm Saa Bemerkungen

°C - mm um mm N/mm N/mm N/mm N/mm mm mm -
F3_ 1 24 F 4,92 - - 267 262 448 - 1,79 - -
F3 2 -25 D 4,87 87 0,11 - - - 191 - 0,79 -
F3 3 0 F 4,97 - - - - 470 - 1,85 - -
F3 4 -13 F 5,01 - - 229 266 448 - 1,66 - -
F3_5 -19 E 4,85 - 2,67 351 311 458 1620 1,68 6,55 -
F3 6 -22 E 5,14 - 1,59 307 310 461 1094 1,83 4,34 -
F3_7 -20 D 5,13 81 0,55 284 317 - 515 - 1,86 -
F3_8 -20 E 5,02 - 1,78 275 252 483 1222 1,83 4,60 -
F3_ 9 -20 D 5,01 74 0,11 - - - 167 - 0,71 -
F3_10 -20 E 4,98 87 0,60 208 288 488 589 1,90 2,23 -
F3_11 -17 D 4,94 - 0,42 216 248 - 373 - 1,44 -
F3 12 -17 E 4,89 - 1,84 253 291 500 1308 1,87 4,89 -
F3 13 -15 F 4,88 - - 317 - 494 - 1,83 - -
F3 14 -15 A/B 4,97 - - - - - 46° 0,18 - -
F3_15 -15 E 5,00 - 1,54 225 308 466 1147 1,53 4,18 -
F3_16 -15 F 4,89 85 - 259 246 465 - 1,71 - -
F3 17 -15 E 4,90 - 1,34 279 288 493 997 1,94 3,71 -




Tab. B-20 (Fortsetzung 1)

Probe Tee  Typ ag SZW, Aa J.SE T, SESE Jim Tira Sm Sha Bemerkungen

°C - mm mm mm N/mm N/mm N/mm N/mm mm mm -

F3 18 -15 A/B | 491 - - - - - - 0,32 - -
F3 19 -15 F 4,90 - - 235 277 498 - 1,85 - -
F3 20 -15 D 5,02 55 0,10 - - - 85 - 0,69 -
F3 21 -15 D 4,99 70 0,12 - - - 165 - 0,73 -
F3 22 -15 F 4,87 - - 284 252 476 - 1,82 - -
F3 23 -15 E 4,92 102 0,55 276 196 490 571 1,82 2,07 -
F3 24 -15 E 4,96 - 2,47 283 242 457 1510 1,63 6,01 -
F3 25 -15 E 4,99 83 0,95 277 256 464 791 1,82 2,85 -
F3 26 -15 A/B 5,08 - - - - - 46° 0,29 - -
F3_27 -15 F 5,01 73 - 294 285 484 - 1,80 - -
F3_28 -15 E 4,99 - 1,64 296 276 466 1205 1,79 4,47 -
F3 29 -15 A/B | 495 - - - - - 42° 0,28 - -
F3_30 -15 D 4,98 - 0,18 - - - 224 - 0,94 -
F3_31 -15 F 4,99 - - 331 281 448 - 1,68 - -
F3_32 -15 D 4,92 - 0,24 294 - - 308 - 1,17 -
F4 1 -15 D 4,98 120 0,44 287 259 - 476 - 1,75 -
F4 2 -15 AB | 4,92 - - - - - 45¢ - - -
F4 3 -15 D 491 112 0,22 - - - 278 - 1,07 -
F4 4 -15 F 4,99 - - 193 287 481 - 1,82 - -
F4_5 -15 F 4,92 - - 288 288 476 - 1,80 - -
F4 6 -15 E 498 - 0,55 285 308 452 537 1,68 1,94 -
F4 7 -15 F 4,96 - - 297 271 496 - 1,81 - -




Tab. B-20 (Fortsetzung 11

Probe  Tpye  Typ a SZW, Aa J.E J, P Jim Tira Sm Spa Bemerkungen
°C - mm pum mm | N'mm N/mm Nmm N/mm mm mm -
F4 8 -15 F 5,02 - - 287 294 459 - 1,69 - -
F4 9 -15 E 4,88 - 1,58 287 271 499 1151 1,82 4,13 -
F4 10 -15 F 4,93 - - 287 301 475 - 1,82 - -
F4 11 -15 F 4,94 - - 286 274 465 - 1,82 - -
F4 12 -15 E 4,96 - 1,72 293 222 478 1279 1,80 4,69 -
F4 13 -15 D 491 - 0,35 218 265 - 372 - 1,38 -
F4 14 -15 F 4,97 - - 276 222 485 - 1,82 - -
F4 15 -15 E 4,99 - 2,09 239 201 456 1380 1,70 5,33 -
F4 16 -15 F 4,99 - - 238 - 486 - 1,84 - -
D partieller kristalliner Fleck auf der Bruchfliche c ...cleavage crack initiation (Spaltbrucheinsatz)
A starke Splittingbildung NM  ..Nicht gemessen
3 schrige RiBfront

Y mit zweiter (od. multiplen) Instabilitét(en)



Anhang C



Tab. C-1 Parameter der Jg-Kurvenanpassung nach Glg. (3.4).

Versuchs- Kurvenanpassung nach Glg. (3.4)

anordnung Kode MPT D E Iy

CR 850 0,80 0,98

WS 1 LB 795 0,49 0,93

DTPB 784 0,59 0,95

LB 414 0,50 0,98

E WS 2 CR vy 0.71 0.84

~  WS3F CR 850 0,79 - 0,99
N WS3-R9 CR 948 (1,07) D 0,97) 9
WS 4 CR 2554 (1,149 (0,58) »

WS 5F (LT)? CR? 823 0,79 0,98

WS 6 CR 815 0,76 0,99

WS 3-R-alle CR 727 0,75 0,83

> WSSDLT) CR 720 0,69 0,99

@ WS 5DJ(TL) CR 298 0,55 0,95

=~  WSS5E(LT) CR 871 0,82 0,99

£ WSSF.(TL) CR 471 0,59 0,97

WS 5G (LT) CR 816 0,79 0,99

D keine plausible Kurvenanpassung méglich, da Exponent > 1.
2 REPRO-Test bei T=-15°C

Tab.C-2 Spaltbruchmethode (CR) - Parameter der Geradenanpassung durchbiegungs- und
zeitbezogener Riflverlingerungskurven. Riflausbreitungsgeschwindigkeit.

ss=FAa+G t;=HAa-+1
Kode F G r, s* H i Iy At* | vgis=1/H
[mm/mm] fmm] [-] [mm] | [us/mm]  [us] [l [ps] [m/s]
WS 1 235 0,85 0,97 1,07 ] 1060 204 0,99 304 0,94
WS 2 1,06 0,60 095 0,64 415 207 0,95 223 2,41
% WS3-FWS 3,11 040 099 0,67 | 1109 115 0,99 212 0,90
A+ 3-RWS9 3,19 0,35 094 064 | 1194 123 0,95 234 0,84
QNd WS 4 7,32 0,30 0,74 0,74 | 2409 92 0,74 238 0,42
=~ sF (LT)? 2,28 0,61 0,99 0,79 934 187 0,99 261 1,07
WS 6 2,38 0,54 0,99 0,80 984 134 0,98 242 1,02
WS 3-R-alle 247 0,48 0,87 0,69
= WS 5D.(TL) 0,56 0,38 0,96 0,39 206 135 0,96 140 4,85
g"_' WSS5D(LT) 1,55 0,42 099 0,49 577 145 0,99 171 1,73
[;"-4 WSSELT) 2,09 037 099 0,45 785 123 0,99. 156 1,27
> WSSF.(TL) 1,22 0,46 094 0,53 459 174 0.99 187 2,18
WSS5G(LT) 239 043 098 0,64 | 910 138 0,98 221 1,10
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Abb.Cla Rifiwiderstands- und Rifiverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir Werkstoff 1.

Abb.C1b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir Werkstoff 1.
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Abb.C2a RiBwiderstands- und RiBverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir Werkstoff 2.
Abb.C2b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir Werkstoff 2.
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Abb.C3a Rifiwiderstands- und Rifiverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir Werkstoff 3-R9.
Abb.C3b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir Werkstoff 3-R9.
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Abb.C4a RiBwiderstands- und Rifiverlingerungskurve nach der CR-Methode fiir Werkstoff 3F.
Abb.C4b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir Werkstoff 3-F.
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Abb.C5a Rifiwiderstands- und RiBverlingerungskurve nach der CR-Methode fiir Werkstoff 3-R15.
Abb.C5b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir Werkstoff 3-R15.
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Abb.C6a Riwiderstands- und Rifverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir Werkstoff 6.
Abb.C6b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir Werkstoff 6.
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Abb.C7a RibBwiderstands- und Rifverlingerungskurve nach der CR-Methode fiir Werkstoff 4.
Abb.C7b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir Werkstoff 4.
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Abb.C8a RiBwiderstands- und Rifiverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 5 D(LT).
Abb.C8b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 5 D(LT). )
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Abb.C9a Rifwiderstands- und Rilverldngerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 5 D.(TL).
Abb.C9b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 5 D.(TL).
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Abb.C10a RiBwiderstands- und Rifiverléingerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 5 E(LT).
ADbb.C10b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 5 E(LT). -
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Abb.Clla RiBwiderstands- und Rifiverlingerungskurve nach der CR-Methode fiir WS SF.(TL).
Abb.C11b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 5 F.(TL).
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Abb.C12a Rifwiderstands- und RiBverlingerungskurve nach der CR-Methode fiir WS SG(LT).
Abb.C12b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fir WS 5G(LT).



1000 10
Spaltbruchmethode (CR)
900 |VTT-PSW L9
WS 3 R10 (LT)
800 - R11 o L8
R13
700 - _ 0,75 -7
R14 I= 227 Aa
T 600 ISO-V (20% SK) A R*=0,71 L6
£ E)
2. 500 - ) ® L5 E
5 !
= 400 - o’ 4 °
| [ — ==
i [ |
300 .. b ) y 21,;7=A0a ;7 0,48II L3
200 - o— - . ’ | L2
i T
100 4 EW ®J-da; WS 3R | 1
O Os-da; WS 3R
O 7 T T T T T T T T T T T T T T T 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Cl3a Aa [mm]
600 :
Spaltbruchmethode (CR) o
VIT-PSW o
500 . [WS 3 R10 (LT) = ﬁ
R11 o B
R13
— 400 | R14 o
g ISO-V (20% SK) & go° i
Z o
& 300 - a O,
:
5] | A A A
& 200 - sk
w‘ ®
- @ Aa
|OJdm; WS3R | 05208 ggog 8 o
100 - @JidSE; WS3R 3%’. oS 8 @
:0Jid COD; WS 3R | ®@ "o O
1 ;
o LATda WS 3R A
-100 -50 0 50 100 150
C13b Priiftemperatur T [°C]

Abb.C13a RiBwiderstands- und Riflverlingerungskurve nach der CR-Methode fiir WS 3 (R10,11,13,14).
Abb.C13b Bruchmechanische Ubergangstemperaturkurve fiir WS 3 (R10,11,13,14) (LT).
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Anhang D

-Analysen im Zeit- und Frequenzbereich-
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Abb. D-1 Elastisch angeregte SE-Signale nach HP-Filterung.
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Abb. D-2 Spektren elastisch angeregter SE-Signale nach HP-Filterung.
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Abb. D-3 Elastisch angeregte SE-Signale nach BP-Filterung mit Steckmodul.
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Abb. D-4 Spektren elastisch angeregter SE-Signale nach BP-Filterung mit Steckmodul.
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Abb.D-5 SE-Signale bei elastischer Anregung (Mehrkanal-BP-Filter).
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Abb.D-6 Spektren der SE-Signale bei elastischer Anregung (Mehrkanal-BP-Filter).
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