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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht stellt eine miniaturisierte Probe zur Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte
an ferritisch-martensitischen Stahlen vor. Aufgrund ihrer kleinen Abmessungen und der gewahlten
Geometrie ist die Dreipunkt-Biegeprobe geeignet, in rAumlich beschrankten Bestrahlungsprogrammen
eingesetzt zu werden. Den bei kleinen Proben zu befiirchtenden Nichtkonservativitdten wird durch
geometrische Modifikation der Bruchzone und durch die Entwicklung geeigneter Prif- und
Auswertetechnik begegnet. Eine experimentelle und rechnerische Validierung anhand von
normgerechten Proben unter Verwendung verschiedener Materialien zeigt die Giltigkeit der mit
solchen Proben gewonnenen bruchmechanischen Kennwerte.

Eine auf Finite-Elemente-Berechnungen basierende Analyse des Spannungsfeldes vor der Ril3spitze
legt kuinstliche Dehnungsbehinderungen durch seitliche Kerben nahe. Eine solche Kerbung ergibt fur
Proben unterschiedlicher GroRRe stark vergleichmaRigte Verlaufe von Spannungen und J-Integral unter
Modus-I-Belastung, wie sie fiir die Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte sinnvoll sind. Isotherme
Experimente werden an den drei grundsatzlichen Materialzustdnden sprode, duktil und sprod-duktil
unter Verwendung verschiedener Probengréen und -geometrien vorgenommen. In temperierten
Experimenten wird die Verschiebung des sprod-duktilen Ubergangs der RiRzéhigkeit gegeniiber
Proben herkdmmlicher Grof3e untersucht. Es wird gezeigt, daf’ unter Beachtung der in diesem Bericht
gegebenen Empfehlungen zur Auswertung nichtkonservative Ergebnisse ausgeschlossen werden
kénnen.

Die praktische Verwendbarkeit der vorgestellten Probenform wird mit der Priifung von bestrahlten
Proben nachgewiesen. Die Auswertung ergibt, daf3 sie auch unter den Bedingungen abgeschlossener
Versuchszellen und fernbedienter Handhabung fiir bruchmechanische Untersuchungen einsetzbar ist
und reproduzierbare Werte fir J,p und Kp liefert.



Development of a miniaturized fracture-toughness specimen for post-irradiation
experiments

Abstract

The present report introduces a miniaturized sample for the determination of fracture mechanics
characteristics of ferritic-martensitic steels. Due to its small dimensions and the geometry selected, the
three-point bending specimen is suitable for use in irradiation programs with limited space. The non-
conservative results which are feared to be obtained when using small specimens are prevented by a
geometrical modification of the fracture zone and by the development of a suitable test and evaluation
technique. An experimental and computational validation on the basis of standard samples using
different materials reveals the validity of the fracture mechanics characteristics obtained with such
samples.

An analysis of the stress state in front of the crack tip, based on finite-element calculations, suggests
artificial constraints by lateral notches. Such notches give rise to stronger uniformly distributed stress
states and J-integral values under mode-I loading for samples of different sizes, which are useful for
the determination of fracture mechanics characteristics. Isothermal experiments are performed under
the three fundamental material conditions of ductile, brittle, and ductile-to-brittle-transition using
different specimen sizes and geometries. The shift of the fracture toughness’ ductile to brittle transition
- in comparison to full-scale specimens - is examined in tempered experiments. It is shown that
considering the recommendations for evaluation given in this report, non-conservative results can be
excluded.

Practical suitability of the specimen type presented is demonstrated by examining irradiated samples.
Evaluation shows that the specimen is - also under the conditions of hot cells and remote handling -
usable for fracture mechanics investigations and that it supplies reproducible values for J;p and Kp.

Summarium

Haec relatio specimen minutum describit, ut signa cognoscantur, quibus viribus adhibitis chalybes
ferro duriores frangantur. Propter dimensiones parvas et geometriam adhibitam methodus flectendi in
tribus punctis aptus est, qui in angustis programmatibus irradiandi adhibeatur. Eventus exspectatione
meliores, qui in speciminibus parvis timendi sunt, mutatione geometrica finium fragendi et usu
technicae idoneae perscrutandi ac rationis calculatoriae aptae prohibentur. Probatio experimentis et
computationibus peracta et usu speciminum normae convernientum et materiarum varium
demonstravit signa frangendi his speciminibus parta rata esse.

Analysis, quae in rationibus finitimorum elementorum posita est, finium contentionis ante incisionem
de impedimentis artificiis extensionis incisuris lateralibus monet. Tales incisurae efficiunt speciminibus
magnitudinis variabilis aequabilissimos processus contentionum et J-integralis in modo-I-onore, ita ut
ad cognitionem signorum frangendi ingeniosi sunt. Experimenta aequae temperiei in tribus
principalibus statibus materiae peraguntur, id est in statu fragili, plastico et fragili-plastico et usu
speciminum dimensionum variarum et geometricae. Experimentis tepidis variatio transitus fragilis et
plastici tenacitatis rumpendi prae speciminibus magnitudinis usitatae exploratur. Demonstratur
observatione praeceptorum computationis omnium punctorum in hac relatione datorum eventus
exspectatione meliores prohiberi posse.

Probatione speciminum irradiatorum demonstratur descriptam formam speciminis ad usum habilem
aptam esse. Ex computatione sequitur, ut etiam condicionibus cellarum experimentalium clausarum
ac telemoderationis experimentorum ad cognitionem signorum frangendi apta sit et signa iterabilia pro
Jip et K|p praebat.
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Einfuhrung und Aufgabenstellung

1 Einfuhrung und Aufgabenstellung

Mit der Kernfusion verbindet sich die Hoffnung auf eine sichere, umweltvertragliche und dauerhafte
Energiequelle zur Deckung des stetig steigenden Bedarfs an elektrischer Energie. Die hierfir
notwendige Technik wird in weltweiter Kooperation seit rund 50 Jahren entwickelt. Aktuell steht mit
dem Forschungsreaktor ITER erstmals eine Fusionsmaschine mit positiver Energiebilanz vor der
Realisierung [1].

Im Plasma eines Fusionsreaktors werden die Wasserstoff-Isotope Deuterium und Tritium unter groRer
Energiefreisetzung verschmolzen. Der grof3te Teil dieser Energie ist an bei der Fusion freigesetzte
Neutronen gebunden, die in der Ummantelung der Plasmakammer und der sie tragenden Struktur
abgebremst werden. Diese hochenergetischen Neutronen bestimmen unter anderem durch die dabei
eingebrachte Warme die Materialbeanspruchung im Kraftwerk. Die eingesetzten sogenannten
Strukturmaterialen sind neben ihrer Aktivierung Veranderungen wie Versprodung, Verfestigung,
Schwellen und Kriechen unterworfen. Ziel der Materialentwicklung des Forschungszentrums Karlsruhe
sind Werkstoffe, die bei ausreichenden mechanischen Eigenschaften zugleich hitzebestandig,
warmeleitfahig, widerstandsfahig gegen Korrosion und niedrig aktivierbar sind, und die diese
Eigenschaften auch nach Neutronenbestrahlung wahren.

Bruchmechanische Charakterisierung von Strukturmaterialien flr Fusionsreaktoren

Die Sicherheit technischer Anlagen und Komponenten wird durch das Zusammenwirken von Betriebs-
und Bauteileigenschaften bestimmt. Zu den Bauteileigenschaften z&hlen neben der Geometrie auch
die Werkstoffeigenschaften, deren Veradnderung nach Neutronenbelastung in Bestrahlungsexperi-
menten untersucht wird. Hierzu werden Werkstoffproben in einen Spaltungsreaktor eingeschlossen
und nach einer definierten Strahlenbelastung in abgeschirmten Prifzellen untersucht. In den letzten
Jahren hat dabei die bruchmechanische Bewertung von Strukturmaterialen zunehmend an Bedeutung
gewonnen.

Die Bruchmechanik geht von der Existenz von Fehlern im Werkstoff aus und ermittelt Kriterien fiir ein
Versagen durch Werkstofftrennung. Neben der Abschatzung der Lebensdauer riBbehafteter Bauteile
widmet sich die Bruchmechanik der experimentellen Ermittlung von Kennwerten, die in diese Berech-
nungen einflielen. Ein solcher bruchmechanischer Kennwert ist der kritische Spannungsintensitats-
faktor Kc, welcher die zur Auslésung eines instabilen Bruchs fiilhrende Intensitéat der mechanischen
Beanspruchung in RiZndhe bei ebenem Dehnungszustand angibt. K¢ ist ein Werkstoffkennwert, der
mit Hilfe von Proben bestimmt werden kann, die tGiber einen definierten Anril3 verfiigen.

Bedarf an miniaturisierter bruchmechanischer Probenform

Bruchmechanische Proben missen bestimmten, in Normen festgelegten Kriterien gentgen [2][3].
Dazu zahlt eine Mindestgrofie, da die ermittelten Kennwerte gréRenabhéngig sind, sobald ein weitge-
hend ebener Verformungszustand vor der Ril3spitze nicht mehr sichergestellt ist. In aller Regel verhal-
ten sich kleinere Proben ril3z&her als groRe Proben, was zu nichtkonservativen Ergebnissen fuhrt [4].
Die MindestgréRen normgerechter Proben sind jedoch nicht mit den raumlichen Gegebenheiten und
der Motivation von Bestrahlungsexperimenten vereinbar. Dort ist es vordringlich, Giber ein geringes
Probenvolumen eine mdglichst gro3e Anzahl von Proben im Bestrahlungsraum unterzubringen, um
ihn bestmdglich fiir eine groRe Zahl von Ergebnissen auszunutzen. Des weiteren sind kleine Proben
wegen ihrer geringeren Selbstaufheizung und ihrer niedrigeren aktiven Masse wahrend der
Bestrahlung und den nachfolgenden Untersuchungen vorteilhaft.

Aus der Literatur sind Experimente an nicht normgerechten Proben bekannt, ebenso gibt es
zahlreiche theoretische Arbeiten zum GroReneinflu3 auf den Spannungszustand und auf bruchme-
chanische Untersuchungen. Es existiert bislang jedoch keine miniaturisierte Bruchmechanik-Probe,
die experimentell anhand von normentsprechenden Proben und rechnerisch durch begleitende
Analysen des Spannungszustandes fiir verschiedene Materialien validiert wurde.
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Vorgehen zur Entwicklung einer miniaturisierten bruchmechanischen Probe

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Gewinnung bruchmechanischer Kennwerte aus
Bestrahlungsexperimenten leisten. Es wird eine Probe mit ihrer zugehdrigen Auswertetechnik
entwickelt, die trotz kleiner Abmessungen eine konservative Abschéatzung der Ri3zahigkeit erlaubt.

Der erste Teil der Arbeit gibt einen Uberblick tiber den derzeitigen Stand der Erkenntnis. Hierbei
werden die prinzipiellen Schwierigkeiten kleiner Proben, der Spannungszustand vor der Rif3spitze und
seine Beeinflussung durch Dehnungsbehinderungen, die Mechanismen der RiRausbreitung, der
EinfluR der ProbengréRe auf bruchmechanische Kennwerte, bislang realisierte Geometriestudien und
aktuelle Normierungsbestrebungen betrachtet. Daraus wird im anschlieenden Kapitel der in dieser
Arbeit beschrittene Weg zur Realisierung einer geeigneten Probe abgeleitet.

Die Geometrie der kleinen bruchmechanischen Probe wird im dritten Teil entwickelt. Verschiedene
Strukturmaterialien werden charakterisiert und als Materialmodelle in Finite-Elemente-Berechnungen
eingebunden. Dreidimensionale Simulationen von Experimenten an Dreipunkt-Biegeproben mit
Mittenanri3 liefern Aufschlul3 Uber den Spannungszustand vor der Ri3spitze, die umgesetzten
Verformungsenergien und das zu Rif3 und Belastung gehérige Rice’sche J-Integral [5]. Eine
normgerechte normalgroRe Probe, eine geometrisch ahnliche, auf bestrahlungskompatible GrofR3e
verkleinerte Probe und eine Probe ahnlicher Verkleinerung, aber verénderter Geometrie, werden
untersucht. Fur alle drei Grundformen wird durch geometrische Modifikation die Eignung kinstlicher
Dehnungsbehinderungen zum Erreichen eines weitgehend ebenen Verformungszustandes vor der
Ri3spitze untersucht. Die Gleichformigkeit der Verteilung des J-Integrals entlang der Ri3front wird
Uber einen neu eingefiihrten Parameter quantifiziert.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit werden die technischen Voraussetzungen zur Vorbereitung,
Prufung und Auswertung von miniaturisierten Biegeproben geschaffen. Neben einer neuen Methode
zur kontrollierten AnriBerzeugung wird die mechanische und regelungstechnische Ausristung einer
vorhandenen Prifmaschine fiir quasistatische Biegeversuche an groRen und kleinen Proben
vorgestellt. Fir dynamische, temperierte Versuche an kleinen Proben wird ein automatisiertes
Schlagpendel nutzbar gemacht, eine Erweiterung desselben fir quasistatische Prifung wird
entworfen.

Im Rahmen der experimentellen Validierung kleiner Proben wird zunachst im Vergleich geometrisch
ahnlicher Proben der Einflul von GréRe und geometrischer Modifikation auf die Raumtemperatur-
Ri3zahigkeit verschiedener Materialien untersucht. Davon ausgehend erfolgt ein Vergleich dieser
geometrisch &hnlichen kleinen Proben mit solchen, deren charakteristische HauptmalRe von denen
normgerechter Proben abweichen. Anhand dieser verédnderten kleinen Proben wird die statische
Prufung in einer herkémmlichen Priifanlage dem Test in einem Pendelschlagwerk gegeniibergestellt.
Auf die so gewonnenen Erkenntnisse aufbauend werden mit modifizierten kleinen Proben temperierte
dynamische Versuche durchgefiihrt, um neben dem Einflu3 der Probengeometrie auf die RiRzahigkeit
den sprod-duktilen Ubergang zu untersuchen und eine mégliche Verschiebung der Ubergangs-
temperatur einzuordnen. Hierzu wird neben der Referenztemperatur des Master-Curve-Ansatzes eine
eigene Definition einer bruchmechanischen Ubergangstemperatur vorgestellt und diese mit der
Schlagarbeit-Ubergangstemperatur von bruchmechanischen und Kerbschlagproben verschiedener
GroRen verglichen.

Die Anwendung der bis hierher entwickelten Methoden auf bestrahlte Proben wird im funften Teil der
Arbeit vorgestellt. Anhand von kleinen angerissenen Proben wird der EinfluR von Bestrahlung und
Bestrahlungstemperatur auf die RiRzahigkeit und ihr Ubergangsverhalten ermittelt, mogliche
Korrelationen mit Kennwerten aus vereinfachten Proben und Auswertungen werden untersucht.

Im sechsten Teil wird unter Verwendung von Ergebnissen der Finite-Elemente-Berechnungen die
Berechnung einer lokalen RiBwiderstandskurve eingefiihrt. Sie gestattet die Bestimmung der
Bruchzahigkeit entsprechend den Empfehlungen der aktuellen Normen auch an zah brechenden
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Kleinproben durch eine Auswertung des J-Integrals am Ort der maximalen RiBverlangerung der
Probe. Eine Umrechnung des aus der aufl3eren Arbeit des Versuchs gewonnenen J-Wertes fir die
gesamte Probe in ein J fUr die an der Bruchflache zu bestimmende maximale Ri3verlangerung wird
anhand einer aus den Simulationsrechnungen abgeleiteten Korrekturfunktion erméglicht.

Im letzten Teil dieser Arbeit werden in kurzer Form eine geeignete Probe zur Bestimmung der
Ri3zahigkeit aus Bestrahlungsexperimenten vorgeschlagen und Hinweise zur geeigneten Auswertung
gegeben. Eine Betrachtung zur Konservativitat der gewonnenen Ergebnisse schlie3t diese Arbeit ab.
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In diesem Abschnitt werden die Grundbegriffe zur Ri3z&higkeit und zu ihrer experimentellen
Ermittlung dargestellt. Die Notwendigkeit zur Miniaturisierung von Proben wird aufgezeigt und auf die
damit verbundenen prinzipiellen Schwierigkeiten verwiesen. Der gegenwartige Stand der Erkenntnis
wird anhand von theoretischen und experimentellen Arbeiten zu den Aspekten Spannungszustand,
RiBausbreitungsmechanismen, GréRen- und Geometrieeinflul? und zu Versuchen der Korrelation von
Kerbschlagversuchen mit bruchmechanichen Kennwerten wiedergegeben. Die Vorstellung der im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialien schlief3t dieses Kapitel ab.

2.1 Ermittlung der RiBzahigkeit

Die Bruch- oder Ril3zéhigkeit eines Werkstoffes ist ein Werkstoffcharakteristikum, das tber den
Spannungsintensitatsfaktor K quantifiziert wird. Der Spannungsintensitatsfaktor K beschreibt
allgemein die Intensitat der mechanischen Beanspruchung in RiBnahe. Als kritischer Spannungsinten-
sitatsfaktor kann er u.a. aus dem Biegeversuch gewonnen werden, wenn an einer mit einem Anrif3
versehenen Probe instabile RiBverlangerung einsetzt. Eine weitere zentrale GréRe dieser Arbeit ist
das von Rice formulierte J-Integral [5], ein Linienintegral zur Charakterisierung des
Beanspruchungszustandes an der Ri3spitze, siehe dazu Abschnitt 4.5 (Seite 40). Es kann, wenn eine
direkte K-Bestimmung nicht moglich ist, als Energieausdruck aus der Arbeit eines Versuchs
gewonnen und zur indirekten Bestimmung von K herangezogen werden.

2.1.1 Spannungsintensitatsfaktor K

Der Spannungsintensitatsfaktor K ist unabhéngig von lokalen Koordinaten, da K keine Verteilung der
Spannungen, sondern nur ihre Intensitéat beschreibt. Der hier naher betrachtete Faktor K, ist der
Spannungsintensitatsfaktor unter Modus-I-Belastung, der fir eine unendlich ausgedehnte Scheibe mit
Mittenanril3 mit o als nomineller Spannung wie folgt beschrieben werden kann:

K, =o-vJz-a (1).

Unter Modus-I-Belastung wird die technisch wichtigste Art der Ri36ffnung durch Auseinanderziehen
der RiBufer verstanden. Bei Beanspruchung unter allen drei Moden kann die Spannungsintensitat fur
ebenen Spannungs- (ESZ) oder ebenen Dehnungszustand (EDZ) kombiniert werden:

K =(KZ+K2 J+ @+ v)K3, (ESZ) (2a)

K =y@-vP(K2+K2 )+ @+v)K2, (EDZ) (2b)

Beschreibungen fiir K;; und K;;; kénnen der Literatur entnommen werden.

Fur die Spannung vor der RiRspitze in einer realen Probe kann in Erweiterung von (1)
K =ora-f*x (3)

geschrieben werden. Die Funktion f* ist eine geometrieabhéngige Korrekturfunktion fiir endliche
Probenabmessungen der allgemeingiiltigen obigen Herleitung. Fir viele Probenformen - wie z.B. fir
die normgerechte Dreipunkt-Biegeprobe - ist sie bestimmt und kann firr die bessere Handhabbarkeit
Uber f angegeben werden:

f*:2(1—a/W)2.

Wr-alW

f (4) somit
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3(a/W )% -[1.99— (a/W )1-a/W )(2.15-3.93a /W +2.7a% /W?)| (6)
2(1+2a/W )L—a/W )

f(alW) =

2.1.1.1 Kiritischer Spannungsintensitatsfaktor Kc

Die Rif3zahigkeit K¢ ist zunéchst definiert als der kritische Wert des Spannungsintensitatsfaktors K
beim Einsetzen instabiler RilRverlangerung, unter Modus-I-Belastung und bei Vorliegen eines ebenen
Dehnungszustandes. Bei Werkstoffen mit ansteigender RiBwiderstandskurve wird entsprechend der
ASTM-Norm [2] ein Wert bei etwa 2% Ril3verlangerung bestimmt.

2.1.1.2 Direkte experimentelle Ermittlung von K¢

Experimentell wird bei der K,.—Bestimmung eine Ri3ausbreitung um 2% der Ursprungslange oder ein
davor eintretendes Versagen der Probe ermittelt. Das Vorgehen dazu ist detailliert genormt [2]. Die
Probe wird bis zu ihrer Maximallast beansprucht. Der dabei aufgezeichnete MeRschrieb dient zur
Ermittlung einer Kraft Fq, welche — bei erfillten Gultigkeitskriterien — zur Errechnung von K¢ genutzt
werden kann, siehe dazu Abbildung 1. Eine Sekante mit 95% der Steigung des linearen Belastungs-
pfades wird in die Kraft-Verschiebungs-Kurve eingezeichnet. Je nachdem, welcher Fall zuerst eintritt,
bestimmt sich Fo aus dem Schnittpunkt dieser Sekante mit der Kurve, aus dem erstmaligen
Einbrechen der Last oder aus dem Uberschreiten des Kraftmaximums.

=

Verschiebung

Abbildung 1: Ermittlung von K¢ aus der Kraft-Verschiebungs-Kurve [6]

Ein vorlaufiger K-Wert Kq wird mit Hilfe der geometrischen Korrekturfunktion berechnet:

Kq = Sf@amw) (7)

Fo-L
ByW?
Werden alle Gultigkeitskriterien erfiillt, was sich erst nach dem Versuch feststellen 1ai3t, darf Kq als K¢
angenommen werden. Die wichtigsten Kriterien sind neben den GréRenkriterien:

— gerade Rif3front, selbige unter 80 bis 100° zur Modus-I-Richtung

— Belastungsgeschwindigkeit 0,55 < K < 2,75 MNm*?s™

- Fmax < 1,1-Fg

2.1.2 Jic-Ermittlung

Fur Falle, in denen die relativ strengen Kriterien fir K-Versuche nicht erfillt werden kénnen, bietet sich
die Mdoglichkeit einer indirekten Bestimmung von K Uber J, wobei hierbei samtliche Proben zur K-
Bestimmung und Modifikationen von diesen zulassig sind. Das J-Integral kann nach Rice mit der von
Munz [7] diskutierten Beziehung aus der Arbeit des Biegeversuchs gewonnen werden. Der Versuch
hierzu ist von der ASTM genormt [8], ebenso existiert ein DVM-Merkblatt mit entsprechenden
Durchfiihrungsbestimmungen [9]. Es gilt mit der Verformungsarbeit U zum Versuch:

2U
P Bway )
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Abbildung 2: Ein- und Mehrprobenversuch Abbildung 3: Bestimmung von J,¢

Das kritische J-Integral bezeichnet im folgenden den Wert von J, bei dem Ri3ausbreitung einsetzt. Um
eine R-Kurve, die die J-Werte Uber den verschiedenen zugehérigen RiRlangen darstellt, zu erhalten,
kann man Mehr- oder Einprobenversuche durchfihren. Beim Mehrprobenversuch werden mehrere
Proben zu verschiedenen RiRverlangerungen hin belastet, was den Vorteil bietet, da Anfang und
Ende der RiBverlangerung meist eindeutig bestimmbar sind. Beim Einprobenversuch wird eine Probe
wahrend des Versuchs mehrfach entlastet, und ihre aktuelle Ri3ldnge kann aus der Nachgiebigkeit
bestimmt werden. Dem Vorteil des geringen Probenbedarfs steht klar der Nachteil gegentber, daf3
keine direkte RilBvermessung mdoglich ist. Zur Auswertung ist man auf einen zuvor fiir jede Paarung
von Materialeigenschaften und Probengeometrie ermittelten Zusammenhang zwischen Rifl3lange und
Nachgiebigkeit angewiesen.

Zur Bestimmung von J,c wird die R-Kurve (Abbildung 3) zusammen mit einer Geraden, welche die
Aufwolbung der Ri3spitze darstellt (,Blunting-Line®), gezeichnet. Zwei dazu um 0,15 und 1,50 mm
parallel verschobene Geraden grenzen den Bereich derjenigen Mel3punkte ein, die zur Auswertung
herangezogen werden.

Die urspringliche Ermittlung von Jc sah die Bestimmung eines Ji-Wertes zum Zeitpunkt der
RiRinitiierung vor. Dieser wird als Schnittpunkt einer Ausgleichsgeraden aller giiltigen Werte mit der
Wodlbungsgeraden gebildet und stellt den sogenannten ,wahren* kritischen J-Wert dar.

In den neueren Fassungen der Normen [8][9] wird die Bestimmung eines J,,-Wertes bei 0,2 mm
RiBverlangerung vorgeschrieben. Dieser Wert ergibt sich aus der Potenzfunktion

J(Aa)=C-Aa® (9)

die alle glltigen Werte nachbildet, und ihrem Schnittpunkt mit der um 0,2 mm verschobenen
Woélbungsgeraden. Dieser Wert fuihrt zu einem sicherer bestimmbaren ,technischen Jc —Wert nach
0,2 mm stabiler RiBverlangerung, er liegt in aller Regel etwas hoher als J;.

Ji bzw. Jo, bilden einen vorlaufigen Wert Jo, der bei Erflllung aller Gultigkeitskriterien als Jic
Ubernommen werden kann. Bei der experimentellen Auswertung werden beide Methoden angewandt,
wobei in diesem Kapitel hauptséchlich auf die Ji-Auswertung eingegangen wird. Die gewonnenen J ,-
Werte werden im Zusammenhang mit der Ermittlung der lokalen J-R-Kurve in Kapitel 7 ausfuhrlicher
behandelt.

2.1.2.1 Indirekte K-Ermittlung Uber J

Wenn Jic im linear-elastischen und im plastischen Bereich gleiche Werte annimmt, lassen sich aus J-
Werten, die an kleinen Proben im plastischen Bereich gewonnen wurden, giiltige K-Werte ermitteln.
Der Zusammenhang zwischen beiden Werten ist:

J.E
o= /ﬁ (10)

A
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2.1.3 Grolenbedingungen

Zur Ermittlung von K- und J-Werten missen gemafR der ASTM-Vorgaben die Proben werkstoffabhan-
gige Mindestgrof3en aufweisen. Nach [2] gilt fir den K-Versuch:

2
B, W-a, a > 2,5-[&J (11)
ReS

Fur die J-Ermittlung gilt nach [8] das weniger eng gefalite Kriterium:

B, W-a, > 25.31C haw, 25.4K'2°(1_7VZ) (12)

OF E-of
Von Munz und Keller wird auf experimentelle Arbeiten verwiesen, die gezeigt haben, dal3 insbeson-
dere die Anforderungen an K-Versuche weniger eng gefaldt werden kénnen [4]. Differenziert man die
Anforderungen fur die Probenbreite und die Restligamenthdhe, ergibt sich fir duktile Risse unter den
MaRgaben einer im Vergleich zur Ligamenthdhe kleinen plastischen Zone und einer ausreichend

breiten Zone ebenen Dehnungszustandes in der Probenmitte:

2
w-az g [Ke | mit p=04 (13)
OF
2 2
B> Q.M mit 25<a<50 (14)
E-of

2.2 Schwierigkeiten kleiner bruchmechanischer Proben

Unterschiedliche Griinde zwingen zur Miniaturisierung von Proben. Zum einen sind die verfligbaren
Volumina von Laborchargen zur Materialentwicklung knapp, und die Zahl der daraus herstellbaren
Proben ist begrenzt. Bereits eine Halbierung der Probengrdf3e kann durch die Volumenreduzierung zu
einer Verachtfachung des Erkenntnisgewinns fiihren - vorausgesetzt, mit jeder der kleineren Proben
kann die gleiche Anzahl giiltiger Datenpunkte gewonnen werden. Abbildung 4 veranschaulicht dies
durch Gegenuberstellung des gleichen Probenvolumens, gebildet aus einer Dreipunkt-Biegeprobe mit
9x18 mm?2 Querschnitt und 27 geometrisch &hnlichen Proben mit 3x6 mm2 Querschnitt.
Zum anderen konnen kleinere Proben aus fur grof3e
Proben nicht verwendbaren Halbzeugen, z.B. dinn
gewalzten Blechen, hergestellt werden. Dariber hinaus
kénnen sie aus Halften bereits geprifter Proben
gewonnen oder aus im Betrieb gelaufenen Komponenten
entnommen werden.

Besonders fiir Bestrahlungsuntersuchungen sind kleine
Proben von Vorteil, da sie weniger Volumen im sehr
teuren Bestrahlungsraum beanspruchen. So liegen z.B.
die Bestrahlungskosten fir eine 3x4x27 mm3 grol3e
Kerbschlagprobe fir eine Schadigung von ca. 15 dpa in
einem HochfluRBreaktor bei derzeit etwa 10.000 £.
AuBerdem ist der Bestrahlungsraum insbesondere in
neueren oder zukinftigen Strahlenquellen wie z.B. IFMIF
stark beschrankt, so daf3 herkémmliche Probengeometrien von vornherein inkompatibel sind.

Zusétzlich besteht das Problem der Aufheizung der Proben durch Neutronen und jStrahlen im
Bestrahlungsraum. Hierbei erhitzen sich metallische Gegenstande Uber ihr ganzes Volumen, kénnen
aber nur an der Oberflache Uber das flissige oder gasformige Kuhimedium gekuhlt werden. Die
hieraus resultierende Temperaturinhomogenitat tritt mit zunehmender ProbengréRe immer starker
hervor und verbietet es in vielen Féllen, von einer gleichmafiigen Temperaturverteilung z.B. Uber die

Abbildung 4: Biegeproben verschiedener
GrofRe (B =3/9 mm)



Stand der Erkenntnis

Bruchzone auszugehen. Da aber gerade die Bestrahlungstemperatur einen ahnlich starken Einflul3
auf die Materialschadigung hat wie die Dosis selbst, ist aus inhomogen temperierten Proben kein
gultiger Kennwert zu ermitteln.

Neben diesen Vorteilen weisen kleinere Proben ebenso unbestreitbare Nachteile auf. Sie gentigen
nicht den géngigen Normen bzw. den in entsprechenden Normen genannten GréRenbedingungen.
Entsprechend sind ihre Kennwerte nicht direkt mit denen von Normproben vergleichbar. Zum Beispiel
liegt die Schlagenergie von kleinen Kerbschlagproben (sogenannten KLST-Proben, 3x4x27 mm3)
naturgemaf in vollig anderen Regionen als die von herkdmmlichen Kerbschlagproben (1ISO-V-Proben,
10x10x55 mm3) und ist nicht direkt in diese umrechenbar. Ebenso verhalt sich die sprdod-duktile
Ubergangstemperatur fir diese Proben unterschiedlich, wie von Kaspar und Faul [10] und im
experimentellen Teil dieser Arbeit fur die hier untersuchten Legierungen gezeigt wird.

Prinzipielle Schwierigkeiten treten dort auf, wo durch die Verwendung von untergréf3igen Proben
nichtkonservative Ergebnisse zu erwarten sind. So existieren in der Bruchmechanik Gréfenbedingun-
gen, zum Beispiel fur die Ermittlung der Modus-I-Bruchzahigkeitswerte K,c und Jic.

Die GrolRenbedingungen fir K,c und Jc tragen der Tatsache Rechnung, dal am Rand der Probe kein
reiner ebener Dehnungszustand vorliegt, wie er fiir eine korrekte Ermittlung dieser Kennwerte
notwendig ist, sondern ein dreiachsiger Dehnungszustand mit Versagen entlang der Haupt-
schubspannungs-Richtung. Dieser Bereich ist als Scherbruchbereich deutlich in der Probe zu
erkennen und tragt zu einer Uberschatzung der Werkstoffzahigkeit bei, weil die kritische Kraft zu Kic
bzw. die Energie zur RiBverlangerung (Jic) experimentell héher ermittelt wird, als es dem reinen
Modus-I Fall entsprechen wirde. Je schmaler die Probe ist, desto groRer wird der Anteil des
Scherbruchs an der Gesamtbruchflache und somit an der ermittelten Kraft bzw. Arbeit.

Weitere Schwierigkeiten liegen z.B. in der

herabgesetzten Mefgenauigkeit durch Kepor b= (a)
verminderte Kréfte, die nur einen geringeren Teil /
des Melbereichs vorhandener Prifanlagen z.B.
in radioaktiven Prifzellen ausnutzen. Die bei
kleinen Proben zunehmende Bedeutung von
mechanischen Verlusten und MeRungenauig-
keiten fiihren beim Kerbschlagversuch z.B. nach

K. -Bereich K. -Bereich

[—
; bis hierher K -Messungen moglich

Kie
Ko T

~ Modusé I iscl ;rmer; e Uberwie: en(j Modus Al
Lont in aller Regel zu einer Uberschétzung der £§ISF @f, r 795? :
Schlagenergie [11]. Die Positioniergenauigkeit g Py g R

Dicke

nl'mmt ab, vyas besonders  bei Drelp_unkt_ Abbildung 5: Zunahme des Scherbruchanteils und
Biegeproben ein Problem darstellt, da bei diesen Auswirkung auf den K-Wert [6]

die Krafteinleitung genau gegeniber der

Ri3spitze erfolgen mul3. Die Handhabbarkeit kleinerer Proben wird besonders beim Gebrauch von
Manipulatoren in abgeschlossenen Prifeinheiten deutlich schlechter, wobei dazu ihre Empfindlichkeit
gegen mechanische Beschadigung zunimmt. Eine weitestmdgliche Benutzung automatisierter
Transport- und Positioniersysteme ist hier angeraten. Die Vermessung der Bruchflache mul3 ebenfalls
mit genauerer Auflésung erfolgen, um eine gleich gute Beurteilung der Anfangsri3lange wie bei der
groReren Probe zu gewahrleisten.

Von Vorteil sind kleine Probenabmessungen eindeutig bei der Lagerhaltung aktivierter Proben, da sie
eine wesentlich geringere aktive Masse darstellen. Ebenso kénnen sie aufgrund der geringeren
erforderlichen Abschirmung leichter zu fraktographischen Untersuchungen verbracht werden — wo sie
oft als Ganzes in das Mikroskop eingebracht werden kénnen und nicht zuvor zerlegt werden miissen.

Zahlreiche Arbeiten theoretischer und experimenteller Natur befassen sich mit dem EinfluR der
Miniaturisierung von Proben. Da die Problematik nicht (bertragbarer Kennwerte sowohl fir
bruchmechanische Versuche mit angerissenen Biegeproben als auch fur Kerbschlagversuche viele
gemeinsame Fragen aufwirft, werden im folgenden Beitrdge zu beiden Gebieten behandelt. Die

8
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Ubergangstemperaturen fiir bruchmechanische Kennwerte und fiir die Kerbschlagarbeit unterschei-
den sich zwar in ihrer absoluten Lage auf der Temperaturskala, aber ihr Verhalten ist dennoch
ahnlich, wie in dieser Arbeit gezeigt wird. Die Schlagenergie kann beim Kerbschlagversuch an
angerissenen Proben zur Ermittlung einer dynamischen Ri3zahigkeit verwendet werden.

2.3 Spannungszustand und Dehnungsbehinderung

Wird ein Bauteil mit RiR im Modus-I - den Rif3 6ffnend - belastet, so bedingt die Spannungskonzentra-
tion an der RiRBspitze dort einen mehrachsigen Spannungszustand. Dieser ist am Rand der Probe
naturgemaf zweiachsig (bei dreiachsiger Dehnung) und im Inneren der Probe dreiachsig, wobei die
dort zusatzlich auftretende Spannung in z-Richtung eine dreiachsige Verformung behindert und zu
einem ebenen Dehnungszustand fihrt. Diese 6rtliche Dehnungsbehinderung, auch in der deutsch-
sprachigen Literatur als ,Constraint* bezeichnet, behindert plastische Verformungen und beglnstigt
Spaltbriiche. Diese Dehnungsbehinderungen fihren u. a. dazu, dal3 Spannungskomponenten an der
Ri3spitze die Streckgrenze Ubersteigen kénnen. Gegeniiber einem nichtebenen Dehnungszustand -
wie er bei Bruchformen, wie sie in der linken Halfte von Abbildung 5 dargestellt sind, vorherrscht -
werden der kritische Spannungsintensitatsfaktor K; und auch das zu einem Spaltbruch notwendige J-
Integral herabgesetzt.

2.3.1 Quantifizierung der Dehnungsbehinderung

Es gibt verschiedene Parameter zur Quantifizierung der Dehnungsbehinderung, zum Beispiel den von
Shih et al. vorgeschlagenen Parameter Q fir den elastisch-plastischen Bereich [12] oder die von
Hancock et al. vorgestellten T-Spannungen fir das elastische Feld [13]. Q ist ein Mal} fur die
Dreiachsigkeit des Spannungszustandes in der Nahe der Ri3spitze, bezogen auf einen Referenz-
zustand, und wird Uber die Differenz der Umfangsspannung um die Zone der plastischen Deformation
und der der Hutchinson-Rice-Rosengren-Singularitéat (siehe dazu Anhang Seite 120) geschuldeten
Spannungskomponente berechnet. Diese Berechnungen bedirfen stets einer detaillierten,
nichtlinearen dreidimensionalen Spannungsanalyse.

Og9 — (‘799 )HRR

0o

Q= (in Polarkoordinaten) (15)

Die T-Spannungen sind Teil des elastischen Spannungsfeldes an der Ri3spitze und erganzen K in der
Beschreibung des Ril3spitzenfeldes, wobei sie einer Spannung parallel zu den Ri3flanken
entsprechen. Die Schwierigkeit des Parameters T liegt darin, daf} er sich nicht ohne weiteres in die
linear-elastische Bruchmechanik Gibertragen laft.

oy = \/;7# f;(9)+T;0,0,; (16)
Schindler stellt ein Konzept vor, das unter Verwendung eines Parameters y, die Dehnungsbehinde-
rungen an der Ri3spitze einordnet [14]. Dabei ist dieser Parameter einfacher zu bestimmen als Q und
liefert einen direkt anwendbaren Zusammenhang zwischen den Dehnungsbehinderungen und
bruchmechanischen Kennwerten. y,r stellt eine von T [13] und dem Parameter m abhangige Variante
des Faktors y = Uymax/Rm dar, siehe Abbildung 6 (¥ beschreibt die Uberhéhung der y-Spannung tiber
die Zugfestigkeit).
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7 oy/Rm

J RiRinitiierung = const.-m- (EXp{m} —1J ( 17 ) . T
Der von Rice [15] gegebene Zusammenhang von
Ri3spitzendffnung o und J-Integral 2

J=m-Rg-6 (18)
bestimmt m. Schindler zeigt, angewandt auf verschiedene 1
Proben, eine befriedigende Ubereinstimmung seiner %\
Berechnungen mit aus der Literatur entnommenen R — ' L) x/3
Experimenten. S 1 2 3

Abbildung 6: RiBspitze und Spannung,
nach Schindler [14]

2.4 Mechanismen der RiBausbreitung

Fur Betrachtungen zur Ubertragbarkeit bruchmechanischer Kennwerte von kleinen auf groRe Proben
ist es wichtig, sich Uber die Mechanismen, die zur Ausbreitung eines Risses fuhren, klarzuwerden. Im
sproden Bereich bildet sich dort ein Spaltbruch durch Werkstofftrennung aus, wo die Spannung an
bzw. vor der Ri3spitze die deutlich Uber der Zugfestigkeit liegende Spaltbruchspannung tbersteigt, s.
Abbildung 6. Je gréRer die Differenz von Spaltbruchspannung und Zugfestigkeit ist, desto gré3er wird
die ermittelte RiRzahigkeit sein. Im duktilen Materialzustand erfolgt die Materialtrennung zuerst an
Einschlissen oder Ausscheidungen, die umgebenden Materialbereiche werden zunachst gedehnt.
Erst wenn ihre kritische Dehnung Uberschritten ist, findet ein RiBwachstum von der Rispitze zu
diesen Fehlstellen statt. Die ermittelte RiBzahigkeit ist um so hdher, je weniger Fehlstellen es gibt, je
kleiner sie sind, und je gleichmafiiger ihre Verteilung ist.

Fur diese beiden  Versagensarten  sind
unterschiedliche Eigenschaften der Mikrostruktur
des Werkstoffes verantwortlich, es tritt stets das g <
Versagen ein, dessen Versagensspannung im —\t ————— Ko, (duktil)
aktuellen Fall kleiner ist. Durch unterschiedliche — K. (Spaltbruch)
Randbedingungen und insbesondere
Dehnungsbehinderungen kann derselbe Werkstoff
unter gleichen Temperaturbedingungen in einer B, B,=B
Probenform durch Spaltbruch und in einer anderen
Probenform durch duktilen Bruch versagen.
AuBerdem  missen zwei  Werkstoffe — mit KA
unterschiedlichen bruchmechanischen
Kennwerten im duktilen Bereich nicht zwangslaufig N

im sproden Bereich Kennwerte in derselben ~
I?eihenfolgg aufweisen. Im spr('jd—duktilelj Se K. (Spaltbruch)
Ubergang ist fur gréRere Proben Versagen mit Ko, (duktil)
wenig oder ganz ohne stabile RilRverlangerung zu -
finden, wo kleinere Proben ausschlieBlich duktiles B, B, B

RiBwachstum zeigen. Abbildung 7: Kyax und Ko ; nach [4]

Munz und Keller [4] berichten Uber Versuche im

sprod-duktilen Ubergangsbereich an glatten Kompaktzugproben (sog. CT-Proben) mit W =50 mm,
einer relativen Ri3lange von 0,6 und Breiten von 3 his 25 mm. Es zeigt sich, dal beim Unterschreiten
einer kritischen Probenbreite die Rif3ausbreitung von spontanem Spaltbruch zum vorgelagerten
duktilen Bruch wechselt. In Abbildung 7 werden zwei mogliche, konkurrierende kritische

SN
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Spannungsintensitéatsfaktoren aufgefuhrt: K als maximaler K-Wert bei Spaltbruch im Kraftmaximum
(plotzliches Einbrechen der Last) und ferner fiir die Ausbildung eines zahen Griibchenbruchs vor dem
Spaltbruch der zu 0,1 mm RiRRverlangerung gehorige Kq;-Wert. Bei tieferen Temperaturen (Ty)
versagen Proben oberhalb einer bestimmten Grol3e B; = By, hach K. Unterhalb von By, nimmt Koy
aufgrund des veranderten Spannungszustandes mit verringerter Dreiachsigkeit so lange gréRere
Werte an, bis der Ko ;-Wert zuerst erreicht wird. Die stabile RiBausbreitung ist weniger abhangig von
solchen (Quer-) Dehnungsbehinderungen als die instabile Riausbreitung und steigt erst bei
wesentlich kleineren Breiten B, < B; an. Bei htéheren Temperaturen (T,) liegt der K,.-Wert Gber dem
Ko1-Wert, so daB letzterer immer zuerst erreicht wird und stabile RiBausbreitung einsetzt.

Neale [16] wertet bruchmechanische Versuche an CT-Proben aus ferritischem Stahl (Euro fracture
toughness dataset) aus und kommt zu dem SchluR, daB die J-Aa-Kurve (und damit der daraus
abgeleitete K-Wert) unabhangig von der ProbengroRe ist. Ebenso variieren die Ubergangstemperatu-
ren Tigo und Ty, die durch J =100 N/mm bzw. 200 N/mm bestimmt werden, um maximal 12° C fir
Probenbreiten von 25 bis 200 mm. Es ist anzunehmen, daf3 eine Erganzung der Versuche um
schmalere Proben dennoch zu einem deutlichen GréReneffekt fuhren wird, da die kritische Breite fir
einen Wechsel des Bruchmechanismus von den ausgewerteten Proben nicht unterschritten wird. Die
Mindestbreite flr bruchmechanische Proben des entsprechenden Werkstoffes entspréache nach der
ASTM-Empfehlung [8] ca. 10 mm.

2.5 EinfluR der ProbengroRe auf Kennwerte

2.5.1 Grolenabhangigkeit der Kerbschlagarbeit

Kaspar und Faul stellen Kerbschlagexperimente mit KLST-Kleinproben im Vergleich mit ISO-V-Proben
an verschiedenen Materialien vor, anhand derer sie verschiedene Korrelationen fiir Hochlageenergie
USE und Ubergangstemperatur DBTT (berprifen [10]. Nach ihren Auswertungen kann die
Hochlageenergie mit Hilfe eines von Corwin et al. vorgeschlagenen Normierungsfaktors NF am besten
umgerechnet werden. Dieser Normierungsfaktor kann als RiBvolumen unter der Kerbe angesehen
werden, ist unabhéngig von der Kerbschérfe und bestimmt sich nach Corwin et al. [17] zu

NF =(B-W -a))%. (19)
Die auf ein Volumen bezogene Energie wird dann mit
USE, =USE/NF  USE,inJ/cm® (20)

unabhéngig von der Probengrdl3e, wobei die Form der Kerbe und der Widerlagerabstand hierbei
unberlcksichtigt bleiben. Weitere Normierungsfaktoren, die auch einen modifizierten, dimensions-
losen plastischen Spannungsintensitatsfaktor K{ an der Kerbe und den Widerlagerabstand
berlcksichtigen, werden u. a. von Louden et al. [18] und von Schubert et al. [19] angegeben, kénnen
aber nicht so gute Ergebnisse wie die reine Berlicksichtigung des RilRvolumens liefern:

NF':B-(W—a)Z/(K;-L) mit USE, =USE/NF’ und USE,inJcm® (21)

Die von Corwin herangezogenen miniaturisierten Proben besitzen die Abmessungen 5x5x25,4 mm3
mit 0,76 mm Kerbtiefe und sind damit geringfiigig gréRer als die KLST-Probe. Sowohl die Versuche
von Kaspar als auch die von Corwin liefern gute Resultate fir die Umrechnung der USE. Wahrend
Corwin sechs ahnliche 12% Cr-Legierungen fiir Fusionsanwendungen untersucht hat, hat Kaspar
unterschiedliche Materialien mit einer breiten Variation von Hochlageenergie und Ubergangstempe-
ratur verwendet. Die Schwierigkeit dieser Vergleiche liegt in der Beschréanktheit der Anzahl der
untersuchten Probengréf3en und in der Tatsache, daf? stets mehrere Parameter gleichzeitig verandert
werden; eine systematische Untersuchung der Variation von Probenbreite und Probenhéhe bei
ansonsten gleichen Bedingungen fehlt.

11
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2.5.2 Ubergangstemperatur beim Kerbschlagversuch

Die im folgenden angegebenen Ubergangstemperaturen beziehen sich samtlich auf die Testtempe-
ratur, die die Halfte der Hochlageenergie liefert. Andere Definitionen, die sich auf feste Energiewerte
berufen, sind fiir einen GréRenvergleich nicht praktikabel. Allgemein verringern sich Ubergangstempe-
raturen mit sinkender Probengrdf3e, da mit abnehmender Probenbreite die Bereiche des Probenquer-
schnitts, in denen ebene Spannungszustande vorherrschen (welche duktile Briiche begilnstigen),
zunehmen, wahrend in gréReren Proben der ebene Dehnungszustand dominiert. Von Corwin et al.
[17] werden diesbeziglich um etwa 20°C niedrigere Temperaturen fiir den Wechsel von 10x10 mmgz-
Proben zu 5x5 mm?2 angegeben, eine Korrelation zur Rickrechnung auf Normproben wird nicht
angegeben. Kayano et al. [20] geben eine Beziehung an, mit der die Ubergangstemperatur von
kleinen Proben in diejenige von ISO-V-Proben umgerechnet werden kann. Hierbei ist Q ein von
Schubert et al. [19] vorgestellter Faktor, der die plastischen Randbedingungen tber den Kerbwinkel 3
(siehe Abbildung 16, Seite 28) der Probe definiert, und K; ist der elastische Spannungsintensitatsfaktor
der jeweiligen Probengeometrie:

[BTT/(K.Q)% |4 v =[DBTT/(K.Q)#],, DBTTINK Q=1+05-(z—9) Jinrad (22)

Eine Anwendung dieser Beziehung auf eigene experimentelle Daten durch Kaspar und Faul [10]
lieferte eine um ca. 30°C zu niedrig geschétzte DBTT fir entsprechende Normproben. Sie schlagen
deshalb eine lineare Korrelation in Form einer aus experimentellen Daten abgeleiteten Geraden-
gleichung vor. Diese dirfte aber nur fur die beiden betrachteten ProbengréRen Bestand haben ,
wahrend die Darstellung von Kayano et al. [20] zun&chst allgemeingiiltig ist:

DBTTiso.v = 1,169:DBTTyein + 61,35°C DBTT in°C (23)

2.5.3 Bruchmechanische Kennwerte

Bruchmechanische Versuche kénnen z.B. mit Dreipunkt-Biegeproben unter vergleichbaren
Bedingungen durchgefiihrt werden wie Kerbschlagversuche. Der instrumentierte Kerbschlagversuch
kann als Briicke zwischen dem klassischen Kerbschlagversuch und dem Bruchmechanik-Versuch
angesehen werden - wobei er letzteren erganzt, aber nicht ersetzt, da die Verbindung zwischen
beiden immer noch auf empirisch basierten Annahmen fult, wie Ostberg schreibt [21].

Keller setzt sich mit der an Kleinproben ermittelten
RilRzahigkeit bei spréd-duktilem Werkstoffverhalten
auseinander [22]. Dazu wurden an den Stahlen
42CrMo4 und  StE 460 bei  verschiedenen
Temperaturen Experimente an CT-Proben
unterschiedlicher Breite von 5 bis 70 mm durchge-
fuhrt. Es zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit des
RiBmechanismus und bruchmechanischer Kennwerte
von der Probengeometrie. Tendenziell zeigen kleinere : : : |
Proben eine Neigung zum stabilen RiRfortschritt und 0 2 B inmm % &
zu hoheren J-Werten als grof3e Proben, die eher mit  appildung 8: Kritischer J-Wert und Probenbreite
Spaltbruch versagen (offene Symbole in Abbildung 8). nach [22]; Spaltbruch durch offene, duktiler
Eine Vorhersage der Versagensbedingungen far ~ Bruch durch gefilite Symbole bezeichnet
breitere Proben ist nur dann méglich, wenn auch bei

ihnen vor dem Spaltbruch eine stabile Riverlangerung von ca. 100 pm auftritt. Eine konservative
Abschatzung der Versagenslast von gréeren Proben gelingt Keller bei 20°C unter Verwendung
kleiner Proben mit der Bestimmung des Kennwertes flir die einsetzende RiRverlangerung J; gemaf
DVM [9]. Bei tieferen Temperaturen ist allerdings immer noch mit einem Versagen von grof3eren
Proben unterhalb des Kennwertes J; zu rechnen.
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Statistische Vorstellungen wie z.B. das von Landes und Schaffer vorgestellte Weakest-Link-Modell
sprechen fiir eine Nichtkonservativitat kleinerer Proben [23]. Dabei wird davon ausgegangen, daf3 die
Ri3zahigkeit entlang der Ri3front inhomogen ist und eine RilBentstehung an der schwachsten Stelle
(wWeakest Link") stattfindet. Mit zunehmender ProbengréRe nimmt die Wahrscheinlichkeit eines
Versagens zu und laft sich Uber eine Verteilungsfunktion beschreiben. Ehl hat in seiner Arbeit [24]
das Weakest-Link-Modell auf verschiedene Probengréf3en an CT-Proben angewandt und dort eine
experimentelle Bestatigung der vorhergesagten Sprdodbruchwahrscheinlichkeiten gefunden, wo die
Proben das Grol3enkriterium nach ASTM [8] erfiillten. Wo sie diesem GroRenkriterium nicht gentigen,
kann das Weakest-Link-Modell allerdings nur eine qualitativ richtige Aussage treffen und den ebenen
Spannungszustand am Probenrand nicht ausreichend bericksichtigen.

Umfangreiche Arbeiten zu den Grofen- und Streu- i1 Ste:l (o1 ' '
ungseffekten bei der Verwendung kleiner Proben fir
bruchmechanische Fragestellungen stammen von 150 |~ \8\' L ° n
Wallin. Er vertritt nach Auswertung zahlreicher
Ergebnisse verschiedener Experimentatoren die Auf-
fassung, dalR die meisten beobachteten GréRenef-
fekte auf unglltige Versuche zuriickzufihren sind 0T,

| | |

o}
o cy=621 MPa T =+25°C

K, (MPavm)

|
i
i
|
|
|
!

\‘ . Uy=579MF’a T=+232°C

i
|
1
|
|
1

[25]. Fur zéhe Bruchformen treten GroReneffekte 5 5= 3 5 =
durch Verringerung der Dehnungsbehinderung erst BRes/dc

! ng u' g .. 'u g I ung Abbildung 9: Experimentelle Abhéngigkeit von K
dann auf, wenn die Gré3enbedingung

aus J von bezogener Probenbreite B-Rqs/J\c [25]
B> a-(Jic/Res) mitin aller Regel a>25 (24)

nicht mehr erfillt ist (Abbildung 9). Bei Spaltbriichen sind die Dickeneffekte hauptséchlich durch die
Weakest-Link-Theorie zu erklaren. Der Vergleich verschiedener Breitenkorrekturen von lrwin [26],
Hagiwara [27] und einer von Wallin selbst abgeleiteten Formel zeigt, daf fir verschiedene Datensatze
- auch fur diejenigen, anhand derer die Korrekturen entwickelt wurden - der vergleichsweise einfache
Ansatz von Wallin die besten Ergebnisse zeigt.

4
. K
[rwin: K =K. 1+1'4 1C. (25)
B2\ o
Hagiwara: Kico = Kic.[1+ 2,3 [KICJ (26)
VB \ o¢
- B %
wallin: Kicr = Kico ( %1) (27)
Kics: Ril3zahigkeit bei unendlicher Breite
Kiciz! Ril3z&ahigkeit bei Breite By,

Der EinfluR der Probenbreite auf die K,c-Ubergangstemperatur kann ebenfalls unter Zuhilfenahme der
Wallinschen Korrektur und eines exponentiellen Temperaturansatzes abgeschatzt werden, allerdings
ist hierfur die Bestimmung dreier Materialparameter notwendig.

2.5.4 Bruchmechanische Ubergangstemperaturen

Wallin hat zahlreiche theoretische und experimentelle Arbeiten veroffentlicht, die sich mit der Korrela-
tion von Kerbschlagversuch und J-Integral-Auswertung befassen. Von Valo et al. [28] werden
instrumentierte Experimente an bestrahlten Proben vorgestellt. Die verwendeten Probenformen sind
ISO-V-Charpy-Proben (10x10x55 mm3) und ebensogrofRe Dreipunkt-Biegeproben, die mit je 10%
Seitenkerbung eine Nettobreite von 8 mm aufweisen und statisch geprift wurden. Wallin findet fur
diese Proben bei einer Definition der Ubergangstemperaturen, die an einen fixen Wert gekoppelt ist

13
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(28 J bzw. 100 MPa-m™®®), eine Unterschatzung des Temperaturanstiegs fir die bruchmechanische
Ubergangstemperatur aus Kerbschlagversuchen.

2.5.5 Einfluf} von Seitenkerben

Wochinz und Schneeweild [29] untersuchen den Einfluf3

. . . 175 0%
der Kerbgestaltung auf die Ubergangstemperatur im 150 |

o o

Kerbschlagversuch. Es wurden 10x10x55 mm3-Proben T 125 " - m- - Delta DBTT - 2% =

mit unterschiedlichen Hauptkerben und sowohl mit als E 100 ¢ o— Delta USE 1| w

. .. . \ 4 409 @

auch ohne Seitenkerben geprift. Die Hauptkerben 8 75 % 40% =

besaBen dabei Radien von O (AnriB) bis 30 mm, die £ so 2 . 1 0% 8
]

Seitenkerben einen Radius von 0,25 mm und eine Tiefe ZST ﬁT

von 12,5% der Breite B. Dabei zeigte sich, daR 0 T -80%
Seitenkerben generell die Kerbschlagarbeit verringern,

und zwar um so starker, je groBer der Hauptkerbradius _ ) _

ist. Bei den groRen Kerbradien liegt der Bruchursprun Abbildung 10: Einfluls der Seitenkerbung nach
Ist. 9 ] 9 'p g [29] fur ISO-V-Proben mit unterschiedlichem
unter dem Kerbgrund der Seitenkerben und scheint mit  Radius der Hauptkerbe

zunehmendem Kerbradius der Hauptkerbe mehr und

mehr das Bruchgeschehen zu bestimmen. Allgemein verschiebt eine Seitenkerbung die Ubergangs-
temperatur zu héheren Temperaturen, und zwar um so starker, je gréRer der Radius der Hauptkerbe
ist. Die Verschiebung von Ubergangstemperatur und Hochlageenergie gegeniiber der glatten Probe
ist in Abbildung 10 dargestellt.

0 10 20 30

Radius der Hauptkerbe in mm

2.6 Korrelation von Kerbschlagarbeit und RiBzahigkeit

Zur Korrelation von Kerbschlag- und J- oder K-Versuch fiir Bewertungsvorschriften existieren
verschiedene Ansétze, iiber die Zerbst und Langenberg einen Uberblick geben [30]. Ein Beispiel ist
die Umrechnung der Ubergangstemperaturen (,Sanz-Korrelation®), wie sie im EUROCODE fiir den
Stahlbau verwendet wird [31]. Hierbei wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur mit
einem Schlagenergiewert von 27 J (T,7) und der charakteristischen Temperatur der Master-Curve fir
die RiBzahigkeit" (To) [32] hergestellt.

Schindler hat Uber viele Jahre hinweg ausfiihrliche theoretische und praktische Arbeiten zur
Ril3zahigkeitsermittlung an untergroBigen Biegeproben durchgefuhrt. So stellt er ein Verfahren zur
Abschéatzung der Ri3zahigkeit aus der Kerbschlagarbeit vor [33][34]. Hierfur werden neben den
Zusammenhangen zwischen der Brucharbeit einer angerissenen Probe und der RiRzahigkeit die
entsprechenden Korrekturen fur die Verwendung kurzer, ausgerundeter Kerben und standardisierter
Kerbschlagproben vorgestellt. In der Hochlage laRt sich eine J-R-Kurve aus der Schlagenergie
konstruieren, indem fur den Zusammenhang

J(Aa)=C-Aa” (9),

die Parameter C und p aus material- und geometriebestimmten Gréf3en errechnet werden. Die dafir
aus dem Versuch benétigten Parameter sind neben der genauen Geometrie der Probe und der Anrif3-
lange:

En Energie bis zum Kraftmaximum B, Probennettobreite

E; Gesamtenergie des Versuches

Hieraus berechnen sich die Faktoren C und p

! Bei To betragt der K-Wert einer 25 mm breiten CT-Probe gerade 100 MPam™?
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p -1
2 U - E
c=l24]. EP-EXP  (28) und p=|1+ -1 (29)
(pj B,-W-a,) " " 2E,

Aus der Probengeometrie gewinnt man den von Nevalainen und Wallin vorgestellten Faktor 7, der je
nach relativer Ri3tiefe durch zwei verschiedene Formeln beschrieben wird und fur tiefe Risse sich

dem Wert 2 annéhert [35].

2
77:13,81-%—25,12-(%j (30a) fir0<aW< 0,275
5 =1859+ OO;N (30b) fura/W 2 0,275

Der Ansatz wird weiterfiihrend von Schindler mit einigen Annahmen so weit vereinfacht [36], daf3 die
Kerbschlagarbeit des uninstrumentierten Versuchs eine ausreichende Information darstellt, um
zusammen mit den Faktoren 7 und « (einer Korrekturfunktion fir das Spannungsfeld an kurzen Rissen
[36]) p und C berechnen zu kénnen:

2)’ n(a,) L 3
cC=[=| - EATP (31 und =1+ A 32
3 s e AT @ Al )
A;  GleichmaRdehnung des Werkstoffs
2
x(ag /W)= 1+9( 3\7} (33a) fira,<0,5W
x(ag/MW)=1 (33b) fira,>0,5W

Bei instrumentierten Versuchen erleichtert jedoch die Kenntnis von charakteristischen Punkten auf der
Kraft-Verformungs-Kurve die Berechnung der J-R-Kurve und fiihrt zu einer geringeren Konservativitat
der Parameter p und C.

Der Nichtkonservativitéat kleinerer Proben durch das

steilere Ansteigen der J-R-Kurve kann begegnet werden,

indem anstatt des charakteristischen Wertes Jq,g, der

den Schnittpunkt mit der um 0,2 mm verschobenen

Blunting-Line beschreibt, der Wert Jo verwendet wird.

Dieser ist konservativer und &Rt sich gemafd Abbildung

11 mit 0,2 mm RiBwachstum ab dem Schneiden der J-R-

Kurve durch die Blunting-Line definieren.

Fur den spréd-duktilen Bereich wird In Abwandlung von
(9) ein kritisches J bestimmt, bei dem ein instabiler
Bruch nach vorheriger stabiler Ri3verlangerung eintritt: Abbildung 11: Definition von Jo 2 nach [36]

J=C-Aal (34)

p und C sind aus einer angrenzenden Hochlage bestimmt und Aa, ist die stabile RiRverlangerung.
Vergleiche mit eigenen und der Literatur enthommenen Experimenten an ISO-V-ahnlichen Proben
zeigen gute Ubereinstimmung bis stark konservative Unterschatzung (um den Faktor 2 bis 3) der
Ril3zahigkeit. Fur 1SO-V-Kerbschlagproben wird aufbauend auf eigenen Untersuchungen von
Schindler und Veidt [37] eine Korrekturfunktion vorgeschlagen, die die mangelnde Kerbschéarfe der
Kerbe gegenliber dem Anri3 kompensiert. Die durch den endlichen Radius p scheinbar erhéhte
RilRz&higkeit AJ, ist hierbei:

A, =07U,-p mit U, =°iF ZZ

(35)

p Kerbradius in mm Z Brucheinschnirung als Dezimalzahl
or Ersatzflielgrenze = %2(Res+Ry)  (36)
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Hubner und Pusch zeigen fur verschiedene hochfeste Baustdhle, dal} eine einfache Korrelation
zwischen Hochlageenergie des 1SO-V-Kerbschlagversuchs und bruchmechanischen Kennwerten J;
und Jo, mdglich ist [38]:

Ji[kd/m?3] =172 USE [J] - 27,83 (37a) sowie

Jp2 [kI/M? = 1,90 USE [J] +3,6 (37b)
2.7 Bislang realisierte Geometriestudien

2.7.1 Versuche ohne direkten Vergleich mit Normproben

Odette et al. berichten Gber bruchmechanische Versuche an Fusionsmaterialien, die mit stark verklei-
nerten Biegeproben durchgefiihrt wurden [39]. Die DFMB (deformation and fracture mini-beam)
genannte Probe besitzt Abmessungen von 1,65x1,65x9 mm? und eine relative RiRlange von 0,35 bis
0,45. Die Herstellung der Proben erfolgt aus einem grof3eren, angerissenen Materialstiick, aus dem
die Proben passend zur Position der Rif3spitze herausgeschnitten werden. Diese Probe liefert, wie in
den Uberlegungen von Odette und He zur Master-Curve-Methode [40] gezeigt, aufgrund ihrer sehr
stark verminderten Dehnungsbehinderung keine direkt mit Normproben vergleichbaren Kennwerte
und besitzt einen sehr scharfen sprod-duktilen Ubergang. Zur Identifizierung von Bestrahlungs-
schaden und fur Studien mit nur einem verénderlichen Parameter ist sie aber sehrwohl verwendbar.

Donahue et al. berichten Uber Versuche an 3,3x3,3x17 mm3 grof3en Proben, die mit a/W = 0,5-Anris-
sen versehen wurden und dber jeweils 10% Seitenkerbung verfiigen [41]. Diese Proben wurden vor
Prifung bei verschiedenen Temperaturen und niedriger Dosis bestrahlt. Eine Auswertung mit
Dehnungsbehinderungs-Korrektur (durchgefiihrt anhand der Ergebnisse fir unbestrahlte miniaturi-
sierte und normalgro3e Proben und unter Verwendung von FE-Simulationen) liefert bei kleineren
Proben einen BestrahlungseinfluR auf RiRz&higkeit und Ubergangstemperatur, wie er bei Normproben
erwartet wird.

Tahtinen et al. berichten Uber bestrahlte (0,3 dpa) und unbestrahlte Versuche an HIP-geschweiliten
Dreipunkt-Biegeproben der GroRe 3x4x27 mm?3 [42]. Allerdings werden diese Versuche nur
untereinander verglichen, um den Bestrahlungseinflu und die Schweil3parameter zu bewerten, ein
Vergleich mit aus Normproben gewonnenen Kennwerten erfolgt nicht. Bei verschiedenen Tempera-
turen bestrahlte und unbestrahlte Titanlegierungen offenbaren bei der Ermittlung von RiBwiderstands-
kurven fur 20% seitengekerbte Proben von 3x4x27 und von 10x10x55 mm3 keine signifikanten
Unterschiede [43][44].

2.7.2 Variation der Probenform

Wallin et al. zeigen den Vergleich von Dreipunkt-Biegeversuchen verschiedener Geometrien mit den
Ergebnissen von CT-Proben fir einen ferritisch-martensitischen Stahl [45]. Die Biegeproben besitzen
die Abmessungen 3x4x27, 5x5x27, 5x10x55 und 10x10x55 mms3, wahrend die CT-Proben 25 mm breit
sind. Hierbei zeigt sich, dal3 die Biegeproben untereinander fir die Master-Curve-Temperatur T,
keinen nennenswerten Unterschied und somit keinen GroR3eneinflul? aufweisen, wohl aber zur CT-
Probe verschieden sind. Experimente und Berechnungen ergeben nur eine sehr geringe GréRenab-
hangigkeit fir die RiBwiderstandskurve, die fir Ein- und Mehrprobenversuche dasselbe Ergebnis
liefert.

Zhang et al. zeigen, dal} die aus @26x10 mm2 Rund-CT-Proben mit unterschiedlicher Kerbung
gewonnenen J-Werte leicht hoher sind als die aus 10x10x55 mm?3 Biegeproben [46]. Der kritische
Wert der Seitenkerbung, bei dem der ermittelte J-Wert einem gliltigen kritischen J-Wert entspricht,
liegt je nach Material bei 10 bis 17% (je Seite). Er liegt Gber dem einer vergleichbaren Biegeprobe,
was auf die starkere Dehnungsbehinderung in einer Dreipunkt-Biegeprobe gleicher Seitenkerbung
zurlickzufiihren ist. Die gegenteilige Schluf3folgerung [46] scheint ein Irrtum in der Drucklegung zu
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sein, da alle verwendeten Betrachtungen auf eine Annahme der héheren Dehnungsbehinderung in
der Biegeprobe durch die Autoren schlie3en lassen.

2.7.3 Variation der Probenbreite

Salzmann et al. zeigen bruchmechanische Ergebnisse eines Druckbehélterstahls, die an 50 mm
breiten CT-Proben und an 10 mm breiten Dreipunkt-Biegeproben ermittelt wurden [47]. Erstaunlicher-
weise ist die direkt ermittelte Ril3zéhigkeit an den grolReren Proben etwa doppelt so hoch. Fir die J-
Werte und die daraus ermittelten K-Werte (beide Probenformen erfilllen die GroRRenkriterien) liefern
die breiteren Proben leicht bis deutlich hdhere Werte; mit zunehmender Temperatur verstarkt sich
dieser Effekt. Die Unterschiede sind in jedem Fall deutlich gréRer als die in den Untersuchungen von
Rech [48] gezeigten Unterschiede von CT- und Biegeproben (B =25 bzw. 9 mm, jeweils 10%
Seitenkerbung) aus MANET-II. Hier wurden &hnliche Ergebnisse fiir beide Probenformen nachge-
wiesen, maximal waren die aus J ermittelten K-Werte der Biegeproben 10% niedriger.

2.7.4 Einflul3 der relativen Ri3lange

Tosal et al. stellen J-R-Kurven-Ermittlungen an Dreipunkt-Biegeproben verschiedener Querschnitte
und AnriBlangen vor [49]. Proben von (BxW) 10x10, 10x30, 30x10 und 30x30 mm?2 wurden bei
verschiedenen Temperaturen untersucht, alle mit einer relativen AnriBlange von a/W=0,6, die
30x30 mmz2-Proben zusétzlich mit a/W =0,1. Samtliche Proben besalen eine Seitenkerbung von
jeweils 10%. Die RiRlangen im Versuch wurden mit der Nachgiebigkeits-Methode ermittelt, die an
einigen Proben normiert werden muf3te. Im untersuchten Rahmen erbrachten Hohen- und
Breitenanderungen keinen deutlichen Einflul auf die Form und Lage der J-R-Kurve, obwohl stabile
und instabile RiRBausbreitung je nach Probenform und Priftemperatur auftraten. Lediglich die
verminderte Anri3lange verschob die J-R-Kurve zu deutlich héheren J-Werten, was die Autoren auf
andere Bedingungen fir den Spannungszustand vor der Ri3spitze zurtickfiihren, siehe Abbildung 12.

Hier bildet sich eine groRere plastische Zone mit 1800 ——
einer verringerten Dreiachsigkeit des Spannungs- 1600 ko
zustandes aus, die zu starkeren Deformationen 1400
und hoheren J-Werten flir einen entsprechenden 1200 b
Ri3fortschritt fihrt, wie Betegon et al. zeigen [50]. ‘E 1000 |-
Underwood zeigt Versuche an glatten Biege- g 800 |t
proben (BXWxL = 10x12x26 mm3), die mit a/W- 7 600 b
Verhéltnissen von 0,5, 0,6 und 0,7 versehen sind 400
[51]. Hier zeigt J eine Abhéangigkeit, fir a/W = 0,5 - 200

ist J nach dem Kraftmaximum etwa 1,4 mal so 0 T
. .. 00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
grof3 wie fir a/W = 0,7. Aa (mm)

Anderson et al. haben ahnliche Ergebnisse von  Abbildung 12: J-R-Kurve bei Variation von a/W [49]
Sorem et al. [52] ausgewertet, die fur Spaltbruch

mit einer geeigneten Korrektur versehen auch fir kurze Anrisse konservative Ergebnisse liefern [53].
Hierbei wird der ermittelte Wert von J Uber den Constraintfaktor ¢ auf einen Wert von Jg, fur das
KleinbereichsflieRen (,small scale yielding“) zuriickgefihrt:

J _ 1 (38)

Jsy @
@ sinkt dabei mit abnehmender relativer RiRlange im Vergleich zu a/W = 0,5. Fur duktiles ReiRen
ergeben sich nach den Berechnungen von Anderson keine so deutlichen Abhangigkeiten (hier steigt ¢
sogar mit abnehmendem a/W), was allerdings der allgemeinen experimentellen Erfahrung
widerspricht.
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Abbildung 13: Temperatur- und a/W-Abhangigkeit des Abbildung 14: Zusammenhang zwischen Jsgng und
J-Integrals [54] Jssy [54]

Ausfihrlich setzten sich Dodds et al. [54] mit der a/W-Abhangigkeit des J-Integrals auseinander. Durch
die unterschiedliche Ausbildung der plastischen Zone vor der Spitze eines tiefen (a/W = 0,5) oder
kurzen Risses (a/W<= 0,2) kommt es bei sonst gleichen Bedingungen zu unterschiedlicher
Ausformung des Bruchs (Abbildung 13) und des zugehdrigen kritischen J-Wertes. Bei kurzen Rissen
trifft die plastische Zone vor der Ri3spitze auf die Biegezugspannungen an der Oberflache (gegentiber
der Krafteinleitung) der Probe. Der damit einhergehende Verlust an Dreiachsigkeit ist weit starker als
der, der bei tiefen Rissen durch das Zusammenwachsen der plastischen Zonen von Rif3spitze und
Krafteinleitung eintritt. Dadurch besitzen Proben mit kurzen Anrissen in aller Regel einen tieferen
sprod-duktilen Ubergang als solche mit langen Anrissen. Anhand von Finite-Elemente-Berechnungen
werden u. a. Korrelationen fur an Dreipunkt-Biegeproben experimentell ermittelte Jseng und den
entsprechenden J-Werten fiir KleinbereichsflieBen, Jssy, gegeben, siehe Abbildung 14. Mit
zunehmender Deformation, abnehmender Probenbreite und abnehmender Ri3lange entfernt sich Jsgngs
immer weiter von Jssy. Die Bezugsspannung ooy berechnet sich fir ein dem Ramberg-Osgood Modell
entsprechendes Material mit N = n™* nach

N
O flow :R_zs|:l+(N/e5—§S):| (39)

&s Dehnung beim Erreichen von R n Verfestigungsexponent

Je nach Verfestigungsexponent ist Jsgng fUr /W = 0,5 innerhalb der nach ASTM [8] zugelassenen
ProbengréRen immer noch zwei- bis vierfach so grol3 wie Jssy, weshalb deutlich gré3ere Proben bei
starkerer Verformung empfohlen werden.

De Castro et al. stellen temperierte Versuche an glatten, quadratischen Dreipunkt-Biegeproben vor
(B=W =18 mm, L =72 mm), die mit verschiedenen Anri3langen versehen sind, so dal a/W zwischen
0,2 und 0,8 variiert [55]. Eine Abhangigkeit der kritischen RiRoffnungsverschiebung & (die sich nach
Rice [15] mit J =m-oy-0 ( 18 ) umrechnen laf3t) von der relativen Rifl3lange kann nur fiir die Versuche
im Bereich des sprod-duktilen Ubergangs oder dariiber gefunden werden. Fir a/lW = 0,2 ist & etwa
doppelt so hoch wie fiur a/W=0,8. Im sproden Bereich ist & unempfindlich gegeniber a/W-
Anderungen und de Castro findet m = 1,85.

2.7.5 Weitere Aktivitaten

Eine weitergehende Miniaturisierung von Proben zur Uberwachung von Anlagenkomponenten kann
z.B. durch die Verwendung kleiner, ausgestanzter Materialscheiben erfolgen, an denen eine Kraft-
Durchbiegungskurve mittels Durchdriicktest ermittelt wird. Xu et al. [56] berichten von erfolgreichen
Versuchen an bestrahlten Proben von 3 mm Durchmesser und 0,25 mm Dicke, aus deren Kraft-
Durchbiegungskurven FlieRgrenze, Zugfestigkeit und GleichmaRdehnung in guter Ubereinstimmung
mit Normzugproben abgeleitet werden konnten. Allerdings scheitert die direkte Bestimmung
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bruchmechanischer Kennwerte an der Verwendung solcher Proben mit ganzlich anderer Gestalt, da
daflr Korrekturen von wesentlich gréBerem Umfang als zur Ermittlung von Zugeigenschaften
durchgefiihrt werden mussen.

Einen Uberblick Giber weitere miniaturisierte Probenformen und Testtechniken, die zur Uberwachung
von nuklearen Kraftwerkskomponenten genutzt werden und nicht den Standardtesttechniken
entsprechen, gibt Lucon [57]. Neben der Miniaturisierung ist hierbei fir den Kerbschlagtest die erneute
Verwendung von Proben ein Weg, indem z.B. gepriifte Probenhélften mit beidseitig angeschweil3ten
Enden versehen werden und so als Zentrum fiir eine neue Probe dienen. Fur bruchmechanische
Untersuchungen wird eine zylindrische Probe mit umlaufender Kerbe und Anri3 gezeigt, die im
Zugversuch getestet wird. In eigenen Versuchen kommt Lucon zu dem SchluR, daR kleine
Biegeproben nur im sproden Bereich (weit unter der Referenztemperatur T, des Master-Curve-
Ansatzes) konservative, von groBeren CT-Proben bestatigte Ergebnisse liefern. Als MindestgréRe fur
ein ginstiges Verhaltnis von Materialbedarf zu notwendigen Tests zur sicheren Ermittlung von T,
empfiehlt er 5x5 mmz2 Querschnitt. Die @4 mm Rundzugproben kénnen zwar bei hdheren Temperatu-
ren als die Miniatur-Biegeproben gepriift werden, ihre Einsatzgrenze liegt aber immer noch unterhalb
von T,. Eine erganzende Ubersicht tiber miniaturisierte Priifverfahren geben Lucas et al. [58].

2.8 Normierungsbestrebungen

Einen Uberblick liber die Bestrebungen zur Normung von Versuchen mit nichtebener Dehnung in der
Probe geben Schwalbe und Zerbst [59]. Die bei ASTM und ISO in der Diskussion stehenden Normen
fur die Ermittlung solcher bruchmechanischer Kennwerte sehen die Verwendung von CT-Proben bzw.
angerissenen Zugproben (MT-Proben) vor. Dabei sollen der RiBspitzenwinkel CTOA oder eine R-
Kurve ermittelt werden, letztere als RiBuferverschiebung & am Ort der ursprunglichen Anri3spitze
Uber der Ri3verlangerung Aa.

Uber die seinerzeit noch in der Diskussion befindliche Schweizer Richtlinie zur Uberwachung der
Druckwasserreaktoren berichten Schindler et al. [60]. Hierin werden Tests an angerissenen kleinen
Biegeproben vorgesehen, um bei Prifung in einem instrumentierten Pendel aus einem Schlagbiege-
versuch eine angenaherte J-R-Kurve zu erhalten. Obwohl die entsprechende Prufprozedur fur das
Materialverhalten in der Hochlage entwickelt wurde, kénnen nach Schindlers Auswertung damit auch
in der Tieflage und im Ubergangsbereich bruchmechanische Werte ermittelt werden, die, sollten sie
nicht realistisch sein, in jedem Fall konservativ sind.

2.9 Materialien

Alle drei im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden Materialien sind martensitische Stahle mit 9 bis
11% Cr-Gehalt, die als Strukturwerkstoffe fir Anwendungen in der Fusionstechnik entwickelt wurden.
Je nach aufgebrachtem Warmebehandlungszustand erlauben sie bei Raumtemperatur Versuche bei
sprodem, duktilem oder spréd-duktilem Verhalten.

2.9.1 MANET-I

MANET-I ist ein martensitischer 11% Cr-Stahl vom Typ 1.4914, der ab Ende der 80er-Jahre des
vergangenen Jahrhunderts im Rahmen des Fusionstechnologieprogramms der Europaischen
Gemeinschaft hinsichtlich seiner Eignung als Strukturmaterial spezifiziert und untersucht wurde. Im
Gegensatz zu den hochwarmfesten austenitischen Stahlen, die beim Bau von Spaltungsreaktoren
Verwendung finden, besitzen vergiitbare 12% Cr-Stahle eine geringere Tendenz zur neutronenindu-
zierten Heliumversprédung und zum Schwellen, was sie fur die zu erwartenden hohen Neutronenbe-
lastungen empfiehlt. Die mechanischen Eigenschaften von MANET-I sind von Schirra et al.
grundlegend untersucht [61].
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Kerbschlagergebnisse fiir 1SO-V-Proben sind in Normalisierung 980°C (2h)
Abbildung A 26, fiir KLST-Proben in Abbildung A 27 | Austenitisierung 1075°C (0,5h)
dargestelll. MANET-l wurde in verschiedenen | Anlat-WB 750°C (2h) | 700°C (2h)
Bestrahlungsprogrammen mit Dosen bis zu 15 dpa |-Rn(RT 856 N/mme | 923 N/mm?
bestrahlt, unter anderem wurden bei einer 0,8 dpa- ip(’/'zz(RT) 6722? g;/n;r;: 58;7 é\lén;n;
Bc'as.trahl'ur1g nebgn KLST—KerbschIagproben auc,th UgSE (1S0) : 1‘433 ’ —
miniaturisierte Dreipunkt-Biegeproben (,KLST-BM*) in USE (KLST) 657 567
den HochfluBreaktor in Petten eingesetzt. Die Prifung DBTT (ISO-V) +23°C _
und Auswertung dieser Proben erfolgte im Rahmen DBTT (KLST) -35°C -12°C
dieser Arbeit. Auch wenn inzwischen die MANET- Tabelle 1: Mechanische Eigenschaften und

Stahle nicht mehr als Strukturmaterialien in Betracht Ubergangstemperaturen fir MANET-I

gezogen werden, da die neueren OPTIFER-/

EUROFER-Legierungen ihnen in der Summe der Eigenschaften uberlegen sind, liefert die
Untersuchung bestrahlter miniaturisierter MANET-Proben dennoch wichtige Erkenntnisse zu Schadi-
gungsmechanismen, Priufmethoden und Auswerteverfahren, die auf neuere Werkstoffe Ubertragen
werden kdnnen.

2.9.2 MANET-II

Der martensitische 10% Cr-Stahl MANET-II (Typ 1.4914) wurde seinerzeit ebenfalls als ein poten-
tieller Strukturwerkstoff entwickelt. Er zeichnet sich durch hohe Festigkeit und giinstige Zahigkeit aus
und kommt im Rahmen dieser Arbeit in verschiedenen Warmebehandlungszusténden fiir bruchme-
chanische Untersuchungen in unterschiedlichen Probengréen zum Einsatz. Eine ausfiuhrliche
mechanische Charakterisierung findet sich bei Schirra et al. [62]. Das Bestrahlungsverhalten dieses
Werkstoffs ist ebenfalls dokumentiert [63].

MANET-II eignet sich unter anderem deshalb gut fir bruchmechanische Untersuchungen, weil er bei
geeigneter Warmebehandlung bei Raumtemperatur im spréden Bereich untersucht werden kann. Die
Kerbschlagversuche an ISO-V-Proben ([62], 10x10x55 mm3, siehe Abbildung A 28) liefern hdhere
Ubergangstemperaturen als die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche an KLST-Proben
(3x4x27 mms3, siehe Abbildung A 29), wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist. Dieser EinfluR der Probengrof3e
auf die Ubergangstemperatur ist bekannt [10] und einer der Griinde, bei kleinen Proben Nichtkonser-
vativitat in Betracht zu ziehen.

Normalisierung 960°C (2h)

Austenitisierung 1075°C (0,5h)

AnlaB-WB 600°C (2h) 700°C (2h) 750°C (2h)
Rm (RT) 973 N/mm?2 839 N/mm?2 756 N/mm?
Rpo.2 (RT) 869 N/mm? 736 N/mmz2 658 N/mm?
Ayl Z 4,21/66,3% | 4,83/652% | 502/71,8%
USE (ISO-V) 137J 148 J 156 J
USE (KLST) 6,1J 6,1J 7,33
DBTT (ISO-V) +45°C +10°C -5°C
DBTT (KLST) -4°C -34°C -46°C

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften und Ubergangstemperaturen verschiedener Warmebehandlungszusténde
fur MANET-II

Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, besteht fir alle drei Warmebehandlungen eine Differenz von ca.
50°C fiir die Ubergangstemperaturen von beiden ProbengréRen. Formal verhalten sich bei
Raumtemperatur ISO-V und KLST fir 750°C Anlallwarmebehandlung duktil, wahrend fur 600°C eine
ISO-V-Probe sprode bricht und eine KLST-Probe sich noch duktil verhalt. Diese Unterschiede
relativieren sich, wenn man den weiten Ubergangsbereich von ca. 100°C in Abbildung A 28 und
Abbildung A 29 beriicksichtigt — er ist doppelt so groR? wie die Differenz der Ubergangstemperaturen.
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2.9.3 EUROFER 97

Der Stahl EUROFER 97 ist ein neuerer, ebenfalls fur Fusionsanwendungen konzipierter martensiti-
scher 9% Cr-Stahl, dessen Legierungselemente eine deutlich verminderte Aktivierung nach
Neutronenbestrahlung erwarten lassen. Insbesondere die Eliminierung der Elemente mit starker
Langzeitaktivierung wie Ni, Mo und Nb und ihre Substitution durch W und Ta spielt hierbei eine Rolle.
EUROFER 97 entstand aus den im Institut fir Materialforschung des Forschungszentrums Karlsruhe
entwickelten OPTIFER-Stahlen, deren griindliche Charakterisierung in unbestrahltem und bestrahltem
Zustand fur EUROFER 97 gute Ergebnisse hinsichtlich seiner mechanischen Eigenschaften und
seines Bestrahlungsverhaltens erwarten lassen [64][65][66]. Die mechanische Charakterisierung in
Form von Zug- und Kerbschlagexperimenten erfolgte durch Schafer und Kempe [67] sowie durch
Rieth et al. [68], erste Ergebnisse von bis 15 dpa bestrahlten Proben werden Mitte 2005 vorliegen
[69].

Die noch nicht erfolgte bruchmechanische Untersuchung dieses Werkstoffs soll im Rahmen dieser
Arbeit geschehen, wobei eine Konzentration auf den Anlieferungszustand der Charge E83697 erfolgt
(980°C/0,5h + 760°C/1,5h). Davon abweichende Warmebehandlungen werden lediglich mit KLST-
Kerbschlag-Versuchen untersucht. Tabelle 3 zeigt die Eigenschaften fir EUROFER 97, Abbildung A
30 und Abbildung A 31 die entsprechenden Schlagarbeit-Temperatur-Diagramme.

Alle KLST-Proben entstammen demselben Materialstick (25 mm Blech) und wurden in der
Orientierung L-T? entnommen. Die nachtraglich aufgebrachte Warmebehandlung verbessert die
Kerbschlageigenschaften der industriell gefertigten Charge (mit nominell gleicher WB) erheblich, siehe
Abbildung A 31. Es ist zu vermuten, dal3 hierbei Inhomogenitaten des industriell warmebehandelten
Materials eine Rolle spielen. Die nachtraglich im Vakuumofen aufgebrachte Warmebehandlung mit
980°C Austenitisierungstemperatur liefert eine niedrigere Ubergangstemperatur als der Warmebe-
handlungszustand mit 1040°C Austenitisierungstemperatur. Zum Vergleich des Warmebehandlungs-
einflusses kann demnach die industrielle WB nicht herangezogen werden.

Austenitisierung | 980°C (0,5h)° | 1040°C (0,5h)] 980°C (0,5h)°
AnlaR-WB 760°C (1,5h)

R (RT) 652 N/mm?2 630 N/mm?2 624 N/mm?
Ry (RT) 537 N/mm2 519 N/mm2 495 N/mm2
Ayl Z 497/799% | 50/798% | 6,1/81,7%
USE (ISO-V) 270 J 267 J
USE (KLST) 9,8J 9,8J 9,8J
DBTT (ISO-V) -72°C -81°C
DBTT (KLST) -86°C -96°C -105°C

Tabelle 3: Mechanische Eigenschaften und Ubergangstemperaturen verschiedener Warmebehandlungszustande
fur EUROFER 97

Gleichwohl geben die Ergebnisse des Anlieferzustandes einen AufschlulR Uber die in industriellem
Standard erreichbare Giite des Materialzustandes, die nicht an eine Laborcharge heranreichen kann.
Dies mul3 u. a. bei der Auswertung der Bestrahlungsprogramme ARBOR [70] und SPICE [69]
berlcksichtigt werden, da dort EUROFER 97 im Anlieferzustand eingesetzt wurde.

In allen untersuchten Warmebehandlungszusténden ist der Ubergangsbereich von EUROFER 97 viel
enger (ca. 20°C) und vor allem viel tiefer angesiedelt als der von MANET - bei Raumtemperatur wird
man bei EUROFER 97 in jedem Fall vollkommen duktiles Verhalten vorfinden, erst unterhalb von etwa
-80°C (KLST) bzw. -40°C (ISO-V) setzt Gberhaupt eine Versprodung ein.

2 Probenorientierung langs zur Walzrichtung, demnach Kerbwirkung senkrecht zur Walzrichtung
% Vom Hersteller aufgebrachte Warmebehandlung
“Im IMF nachtraglich aufgebrachte Warmebehandlung
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2.10 SchluBRfolgerung

Bislang existiert keine hinreichend validierte kleine bruchmechanische Probe, die fur Bestrahlungs-
experimente und Nachbestrahlungsuntersuchungen geeignet ist. Ein einfacher Ansatz zur
Quantifizierung des Dehnungszustandes in kleinen Proben ist nicht bekannt. Experimente zum
Vergleich kleiner und grof3er Proben sind zahlreich publiziert. Systematische Untersuchungen zum
EinfluR einzelner Parameter wie Probenhdhe, Anrilange und Probenbreite fehlen jedoch bislang
genauso wie die Untersuchung geometrisch ahnlicher Proben in unterschiedlichen (u. a. auch den
GrolRenbedingungen gentigenden) Abmessungen. Die meisten publizierten Ergebnisse weisen auf ein
Ansteigen der ermittelten Kennwerte und ein Absinken der Ubergangstemperaturen bei kleineren
ProbengréRen - mithin auf ein nichtkonservatives Verhalten kleiner Proben - hin. Zur Korrelation von
Ubergangstemperaturen und Bruchzahigkeitswerten aus Biegeversuchen sowohl an Kerbschlag- als
auch an Bruchmechanik-Proben existieren empirische Modelle. Diese bedurfen einer weitergehenden
Uberprufung, inwiefern sie die Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte zulassig vereinfachen
kdnnen. Im sich anschlieBenden Kapitel 3 wird der aus den dargestellten Erkenntnissen abgeleitete, in
dieser Arbeit eingeschlagene Weg zum Entwurf und zur Validierung einer geeigneten Probe
beschrieben.
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3 Eigenes Vorgehen zur Realisierung einer geeigneten
Probe

Die letztendlich zu realisierende Probe muf3 mehrere Grundforderungen erfiillen. Zentrale Forderung
ist, dal3 sie trotz ihrer geringen GréRe zur Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte taugt, die
keinesfalls nichtkonservativ sein dirfen. Dies muf3 fur alle metallischen Werkstoffe gewéhrleistet sein,
die im Rahmen des Materialentwicklungsprogramms flir die Kernfusion untersucht werden. Des
weiteren muf3 die Probe mit angemessenem Aufwand bei sparsamem Verbrauch von Versuchsmate-
rial herstellbar sein und in vorhandenen Prifanlagen, gegebenenfalls nach Anpassung dieser,
untersucht werden kénnen. Da das Anwendungsziel die Qualifizierung von bestrahlten Materialien ist,
muld die Geometrie einer geeigneten Probe mit anderen zu bestrahlenden Proben und mit den
Bestrahlungseinrichtungen kompatibel sein. Schluzendlich muf3 eine solche Probe sicher fernbedient
handhabbar sein und weiteren Besonderheiten bei der Priifung kontaminierter Proben Rechnung
tragen.

Im folgenden wird der in dieser Arbeit beschrittene Weg zur Realisierung einer geeigneten Probe
skizziert. Hierbei werden zunédchst Versuche an verschiedenen Probentypen und ihren geometrischen
Variationen in Finite-Elemente-Berechnungen simuliert; ausgehend von diesen Ergebnissen werden
Norm- und miniaturisierte Proben verschiedener Werkstoffe gepruft und hinsichtlich ihrer bruchme-
chanischen Ergebnisse verglichen. Die Anwendbarkeit kleiner bruchmechanischer Proben wird
schlie3lich mit der Untersuchung und Auswertung miniaturisierter, bestrahlter Proben gezeigt.

Zuerst missen die theoretisch und praktisch zu untersuchenden Materialien festgelegt und
charakterisiert werden. Die Auswahl fiel auf den niedrigaktivierenden Stahl EUROFER 97, der ein
zéhes Verhalten bei Raumtemperatur aufweist, sowie auf die Legierungen MANET-I und MANET-II,
die in verschiedenen Warmebehandlungszustanden bei Raumtemperatur sowohl sprédes als auch
duktiles Verhalten zeigen kénnen. Ihre Charakterisierung erfolgt in eigenen Versuchen oder dort, wo
sie verflugbar sind, aus veroffentlichten Experimenten. Zur Erstellung der Materialmodelle fur die
Berechnungen werden Zugversuche ausgewertet, anschlie3end werden die Materialmodelle tber die
Simulation von Zug- und Biegeexperimenten im Vergleich zum realen Versuch validiert. Kerbschlag-
versuche dienen der Ermittlung des sprod-duktilen Ubergangsverhaltens der Werkstoffe und werden
zur Planung temperierter Experimente hinzugezogen.

Sowohl fir K-Versuche als auch fir die J-Integral-Ermittlung ist es wesentlich, die Spannungsvertei-
lung in der Dreipunkt-Biegeprobe zu kennen. Nur ihre Kenntnis erlaubt es zu beurteilen, ob tber den
Probenquerschnitt hinweg ein in ausreichendem Maf3e ebener Dehnungszustand vorliegt, der eine
glltige Kennwert-Ermittlung gestattet. In den nachfolgenden Berechnungen werden unter
Verwendung der erstellten Materialmodelle die Spannungs- und Dehnungsverteilungen sowie die
Reaktionskrafte und das J-Integral fur verschiedene Dreipunkt-Biegeproben ermittelt und im
experimentellen Teil mit den realen Versuchen verglichen.

Fur die Finite-Elemente-Untersuchungen werden alle real zu untersuchenden Probengeometrien
sowie die dazugehérigen Versuchseinrichtungen modelliert. Dies umfal3t normgerechte und
miniaturisierte Biegeproben, geometrische Varianten mit dreidimensionaler Gestaltung, Proben mit
abgewandelter Geometrie sowie verschiedene Widerlager und instrumentierte Finnen.

Fur die Berechnung der Kraft-Durchbiegungs-Verlaufe von normgerechten und mafistéblich verklei-
nerten Proben zum Vergleich mit realen Versuchen ist eine zweidimensionale Modellierung zunachst
ausreichend. Dreidimensionale Berechnungen liefern den Nachweis, in welchen Féllen zweidimensio-
nale Berechnungen hinreichend und aufgrund ihrer geringeren Komplexitét zu bevorzugen sind. Zur
Beurteilung der Spannungsverteilungen entlang der Rif3front und vor allem fur die Berechnung geo-
metrisch modifizierter Proben — durch das Einbringen von Seitenkerben - sind dreidimensionale
Berechnungen unumganglich.
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Die Ermittlung des Spannungszustandes mit der Methode der Finiten Elemente erlaubt es, eine
direkte Berechnung des Rice’schen J-Integrals [5] vorzunehmen. Zunachst erfolgt eine grundsatzliche
Untersuchung der Unterschiede solcher zwei- und dreidimensionaler Berechnungen an einem
idealisierten Modell einer ebenen Platte mit Ri3. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse werden auf
entsprechende Berechnungen verschiedener Dreipunkt-Biegeproben angewandt und deren
Ergebnisse mit den indirekt aus der Verformungsarbeit gewonnenen J-Integralwerten verglichen.

Die aus der Berechnung gewonnenen J-Integral-Werte und ihre Verteilung Uber die Probenbreite
dienen im Zusammenspiel mit den Dehnungsverteilungen dazu, die unterschiedlichen Proben
hinsichtlich ihrer Konservativitat einzuordnen. Nur eine Probe mit ausreichend groRem Anteil ebener
Dehnung wird eine nicht Uberschatzte Ril3z&higkeit liefern. Die GleichméaRigkeit des J-Integrals tUber
die Probenbreite ist ein weiteres Indiz daftir. Hierzu werden im Vergleich sowohl normalgrof3e und
geometrisch ahnlich verkleinerte, als auch glatte und seitengekerbte verkleinerte Proben gegeniber-
gestellt.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit werden die Erkenntnisse der Berechnungen durch reale
Versuche Uberprift. Zum einen geht es hierbei um eine Validierung der Berechnungen, welche
teilweise parallel zu den Berechnungen durchgefuhrt wurde. Zum anderen gilt es, den Nachweis der
angemessenen Durchfuhrbarkeit solcher Versuche zu fiihren.

In der Beschreibung der Versuchstechnik wird auf die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Vorrichtungen und Techniken zur Praparation, Priifung und Auswertung von Proben eingegangen. Als
Versuchsergebnis steht neben dem aufgezeichneten Verlauf von Durchbiegung und Reaktionskraft
die Bruchflache zur Verfliigung. Sie dokumentiert den realen RiRfortschritt und erlaubt Riickschlisse
auf Verformung und Spannung zum Zeitpunkt der maximalen Belastung.

Basis der Versuchsmatrix bildet die Prufung von Normproben, mit denen die bruchmechanischen
Kennwerte J,c und K;c bei Raumtemperatur bestimmt werden. Der Einflu3 geometrischer Modifikation
durch seitliche Kerbung in der Bruchzone wird durch entsprechend abgewandelte Proben untersucht.
Eine Parameterstudie hilft klaren, welchen Einflu die Variation der GroRen Probenbreite und
AnriBlange auf den Biegeversuch hat. Ausgehend von diesen Erkenntnissen werden maRstabliche
Verkleinerungen der normgerechten Proben getestet und ausgewertet, wobei hier der GréReneinflufd
und der Vergleich des Einflusses der geometrischen Modifikation bei beiden Gréf3en interessieren.
Des weiteren wird eine geometrisch nicht ahnliche Verkleinerung der Normprobe geprift, die dafur
vorgesehen ist, in instrumentierten Schlagpendeln automatisiert gepruft zu werden. Neben ihrer
statischen Validierung wird die Probe — wiederum mit und ohne Seitenkerben - dynamisch bei
variablen Temperaturen geprift. AuRer der Bestimmung der dynamischen Kennwerte Jp und Kp steht
hierbei das Temperatur-Ubergangsverhalten bruchmechanischer Kennwerte im Mittelpunkt des
Interesses und wird mit gréReren Bruchmechanik- sowie Kerbschlagproben beider GréRen verglichen.
Somit steht eine vollstandige Einordnung der bruchmechanischen Kennwerte und ihrer Ubergangs-
temperaturen kleiner, geometrisch den Normproben nicht ahnlicher Proben zur Verfligung.

Die Prifung bestrahlter Kleinproben stellt den Abschluf3 des rein experimentellen Teils dieser Arbeit
dar. Sie liefert den Nachweis der Anwendbarkeit der entwickelten Versuchs- und Auswertetechnik
unter den erschwerten Bedingungen der Priifung in abgeschlossenen, fernbedienten Prifzellen.
Ergebnis ist hierbei die Charakterisierung des Einflusses von Bestrahlung und Bestrahlungstempe-
ratur auf Jjp und dessen Vergleich mit den Ergebnissen von Kerbschlagexperimenten der gleichen
Bestrahlungsparameter.

Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen werden schlielich dazu verwandt, eine
Umrechnung des fur die gesamte Probe ermittelten J-Integrals in ein J-Integral am Ort des maximalen
RiBwachstums herzuleiten. Zusammen mit der bei der experimentellen Auswertung gemessenen
dortigen RilRverlangerung wird so eine lokale Riwiderstandskurve konstruiert, die auch die
ungleichen Verteilungen von Spannungen und Rifortschritt Gber weite Teile des Querschnitts von
kleinen Proben bertcksichtigt.
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Eigenes Vorgehen zur Realisierung einer geeigneten Probe

Neben dem Vorschlag geeigneter Proben fir bruchmechanische Untersuchungen an bestrahlten
Werkstoffen wird eine Empfehlung zur Prifung dieser Proben und zur Einordnung der Ergebnisse
ausgesprochen. AuRBerdem wird eine Erweiterung instrumentierter Pendel vorgestellt, um auf diesen
Anlagen, unter den erschwerten Bedingungen der Prifung kontaminierter Proben, unter Ausnutzung
ihrer automatischen Temperier- und Zufuhreinheiten quasistatische Versuche durchfiihren zu kénnen.
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4 Finite-Elemente-Berechnungen

In diesem Teil der Arbeit werden die Spannungsverteilungen im Ril3bereich der Probe und ihre
Auswirkungen auf bruchmechanische Kennwerte untersucht. Dazu werden die zu untersuchenden
Materialien mechanisch charakterisiert und fiir die Finite-Elemente-Berechnungen in Materialmodelle
umgesetzt. Die real zu untersuchenden Probengeometrien werden zusammen mit den in Kontakt zu
ihnen stehenden Elementen der Prifanlagen zwei- und dreidimensional modelliert. In verformungsge-
steuerten Simulationen werden diese Proben deformiert. Als Ergebnis liegen Spannungsverteilungen
vor, die in J-Integral-Auswertungen einbezogen werden kénnen.

Fur die Berechnungen wird das Programmpaket ABAQUS (Anbieter: ABAQUS Inc., Rhode Island,
USA) in den Versionen 6.2 und 6.3 benutzt. Hierbei stellt ABAQUS/Standard einen allgemeinen
Gleichungsloser fiir lineare und nichtlineare Probleme dar, der Uber vordefinierte Bibliotheken mit
Materialmodellen und Funktionen wie z.B. Kontakt und Reibung verfugt. Die zur Nutzung von
ABAQUS/Standard notwendigen Modelle und Eingabedateien kénnen weitgehend mit dem inter-
aktiven Pre- und Postprocessor ABAQUS/CAE erstellt werden, miissen aber z.B. fur die Anforderung
von J-Integral-Berechnungen noch nachtraglich ergénzt werden. Der erste Schritt fur die Berech-
nungen ist die Erstellung des Materialmodells fiir die zu untersuchenden Werkstoffe.

4.1 Materialien

Die Materialien werden anhand von Zugversuchen an Rundproben bei Raumtemperatur charakteri-
siert. Die Temperaturabhangigkeit des Materialverhaltens wird zunéchst tiber die sprod-duktile Uber-
gangstemperatur des Kerbschlagversuchs beschrieben. In Tabelle 6 (Seite 32) sind die
Hauptabmessungen der verwendeten Bruchmechanik-Proben gegenibergestellt; die 1SO-V-Probe
kann den GroéRenverhaltnissen entsprechend zur Abschatzung der Ubergangstemperatur fir die
verwendete groRe - den ASTM-Normen 399 [2] und 813 [8] geniigende — Probe (,ASTM®)
herangezogen werden, wahrend die KLST-Probe zur Abschéatzung des Versprdodungsverhaltens bei
den miniaturisierten Proben dient. Entsprechende Werte sind fiir alle drei untersuchten Stahle und ihre
Warmebehandlungszustande in Abschnitt 2.9 (Tabelle 1 ff.) aufgefuhrt. Die chemische Zusammen-
setzung aller untersuchten Werkstoffe ist in Tabelle A 6 gegeben.

4.1.1 Modellierung der Materialien

Die Parameter fur die in ABAQUS zu verwendenden Materialmodelle werden aus Zugversuchen
gewonnen. Fir EUROFER 97 stehen instrumentierte Versuche (Dehnungsaufnehmer im zylindrischen
Teil der Probe appliziert) zur Verfigung, wahrend fir MANET-II auf die von Schirra et al. [62]
berichteten Kennwerte R, Rp. Ag und E zuriickgegriffen wird. ABAQUS verarbeitet fir groRe
Deformationen logarithmische Dehnungen und wahre Spannungen, die auch so in die Materialmodelle
implementiert werden muissen. Fur den elastischen Bereich werden der E-Modul und die Querkon-
traktionszahl mit E = 210000 MPa und v= 0,3 angegeben. Im Bereich plastischer Deformation muf3
abschnittsweise der plastische wahre Dehnungsanteil &, it Mit der zugehdrigen wahren Spannung o,
angegeben werden, um das FlieRen des Materials zu approximieren.

Mit
o,=0-(1+&) , &,=In(l+s) sowie e=g,+e, und g:%+gpl
gilt fuir Rpo.2: Eiast = 0,002, somit UW:RDOY2~(1+O,002+%) (40a)
Rin: Sast = Ag ,  SOMit o—Wsz~(1+Ag+R?’“) (40b)

Der zugehorige wahre plastische Dehnungsanteil errechnet sich dementsprechend zu
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gw,pl =&y~ gw,el -

—In(l+g)—% (41)

Der Vergleich mit instrumentierten Zugversuchen &hnlicher Materialien begriindet die Annahme, daf3
fir die MANET-Legierungen der rein elastische Bereich bis etwa 0,9-Ry, reicht, wodurch drei Punkte
fur ein Materialmodell festliegen. Weitere Punkte in der Kurve werden eingefiigt, um ihr eine plausible
Form zu geben.

Abbildung 15: Experimente und gewonnene Materialmodelle

Abbildung 15 zeigt die vier Materialmodelle und die ihnen zugrundeliegenden experimentellen Daten.
Auf die Definition eines zyklischen Verfestigungsverhaltens kann fir die anstehenden Rechnungen
verzichtet werden, da nur streng monoton wachsende Belastungen aufgebracht werden.

In den unten aufgefiihrten Materialmodellen wird fiir Berechnungen von Biegeexperimenten die
dehnungsbedingte Spannungszunahme mit den Werten des an R,, heranreichenden Abschnitts bis auf
100% wahre Dehnung fortgefuhrt, um UbermaRiger Deformation einzelner Elemente vorzubeugen.

4.1.1.1 Verwendete Parameter flr elastische und plastische Deformation

oin MPa oy in MPa & &l Ewpl
0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00%
679,1 681,3 0,32% 0,00% 0,00%
Rpo.2: 763,0 767,3 0,57% 0,20% 0,20%
793,6 800,0 0,80% 0,43% | 0,42%
828,2 845,0 2,02% 1,63% 1,60%
839,5 865,0 3,04% 2,64% 2,58%
Rn: 857,6 906,4 5,69% 5,28% 5,10%
872,9 2400,0 | 174,95% | 174,54% | 100,00%

Tabelle 4: Materialmodell fir MANET-Il, 1075°C, 0,5h + 700°C, 2h

Tabelle A 1 bis Tabelle A 4 listen im Anhang die verwendeten Parameter sowie die Erweiterung der
Spannungszunahme bei starker Deformation fir alle 4 modellierten Materialien bzw. Materialzustande
auf. Tabelle 4 zeigt das Beispiel fir den Stahl MANET-II mit 700°C AnlaRtemperatur, wie er mit allen
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Probenformen gepriift wird.

4.1.1.2 Verifikation

Die Verifikation der Materialmodelle erfolgt durch das Nachbilden der Zugversuche in ABAQUS.
Hierfir werden zylindrische Proben samt zugehdriger Probenschultern und Krafteinleitungen
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modelliert und verformungsgesteuert belastet. Entsprechend den realen Experimenten betragen die
Abmessungen fir MANET-II 5x25 mm?2 (dxly) und fir EUROFER 97 3x18 mm2. Abbildung A 1
(Seite 122 im Anhang) zeigt die Ergebnisse aus dem zylindrischen Bereich der Probe in der
Darstellung wahrer Spannung und wahrer Dehnung. Der Vergleich mit den zugrundeliegenden
experimentellen Daten und die realistische Ausrundung der Kurven im Bereich des plastischen
Ubergangs sprechen fiir die gewahlten Parameter. Das Einbrechen der berechneten Spannungen
nach dem Erreichen von R,, ist auf die Bildung einer Einschniirung (ausgelést durch die Probenschul-
tern) und das dortige Einsetzen starken Flie3ens zurilickzufihren, weshalb die nicht von der
Einschniirung betroffenen Elemente entlastet werden. Des weiteren werden in Abschnitt 4.4.1
Reaktionskrafte und Verformungsenergien von realen und modellierten Versuchen verglichen, um die
Anwendbarkeit der Materialmodelle zu zeigen.

4.2 Spannungen und Verformungen

4.2.1 Verwendete Koordinatensysteme

NE
z%

ll &

Abbildung 16: Koordinatensystem und Abbinl"dung 17: Koordinatensystem der FE-Berechnungen
RiBmoden, ebener Spannungszustand

Die gebrauchliche Notation bei der Betrachtung eines Modus-I-Risses ist in Abbildung 16 gegeben.
Hier verlaufen die x-Achse in Richtung des Ri3fortschritts und die z-Achse entlang der Rif3front.
Abbildung 17 zeigt das in ABAQUS verwendete Koordinatensystem, das von der gebrduchlichen
Notation abweicht. Tabelle 5 listet die Koordinaten mit ihren Entsprechungen in beiden Koordinaten-
systemen sowie die Notation der Ausgabe von ABAQUS auf.

Achsen Spannungen Dehnungen

1 |y | on [S11] | o | en [E11] &
2 X | o [S22] Ox &2 [E22] &
3 z o33 [S33] oz &3 [E33] &

o2 [S12] Txy g2 [E12] &y (%n2)
013 [313] Tyz &13 [E13] &yz (1/2]/23)
023 [323] Txz &23 [E23] Exz (1/2}/13)

Tabelle 5: in ABAQUS verwendete Koordinaten und ihre Entsprechungen in Abbildung 16, in eckigen Klammern
die Notation der graphischen Ausgabe

4.2.2 Das Spannungsfeld vor der Ri3spitze

Von primarem Interesse sind die um die Ri3front auftretenden Verformungen und Spannungen. Die
Forderung nach einem zweiachsigen Verformungszustand in der RiRzone zur giltigen Ermittlung von
Modus-I-Kennwerten bedingt dort einen dreiachsigen Spannungszustand. Im rein elastischen Bereich
folgt (mit RiBverlauf in x-Richtung und Probenlange in y-Richtung) die Beschreibung des ebenen
Spannungszustandes (ESZ) am scharfen Modus-I-Ri3, wie er z.B. am Rand der Probe auftritt.
Dementsprechend gilt fur den ebenen Dehnungszustand (EDZ) die Formulierung der dritten
Spannungskomponente Uber die Querkontraktionszahil:
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o, :V(O'X+0'y) (42)

Einen Uberblick tber die rund um eine Modus-I-belastete
Kerbe auftretenden Spannungen gibt Boyd [71]. Abbildung
18 zeigt unter Verwendung experimenteller Daten von
Dixon [72] die Spannungen in den drei Koordinatenrich-
tungen, wie sie sich im Ligament entlang einer Kerbe und in
Kerbrichtung verandern; eine Verformungsabhéangigkeit des
gualitativen  Verlaufs der Spannungen wird nicht
angegeben. Die Spannung o, parallel zur Last, hat ihr
Maximum nahe der Kerbe, wobei in unmittelbarer Nahe der
Betrag durch das FlieRen des Materials verringert ist.
Entfernt von der Kerbe nimmt sie den Betrag der
Nennspannung an, zur Probenoberflache hin nimmt sie ab.
oy, rechtwinklig zur Kerbe und damit in Ri3richtung, hat ihr
Maximum ebenfalls in Kerbndhe, wobei sie direkt an der
Kerbe den Wert 0 annimmt und weiter entfernt sich o
anndhert und in z-Richtung in der Probenmitte ihr Maximum
hat.

Abbildung 18: Spannungsverteilung nach
Boyd [71]

o;, in Dickenrichtung, ist an der Oberflache naturgemafR 0 und wéachst rasch auf ihr Maximum zur
Probenmitte hin an, wobei dieses Maximum bei schmalen Proben deutlich verringert ist. Den Uber die

Querkontraktion bei EDZ angegebenen Wert erreicht die

Spannung in z-Richtung nur im Inneren

ausreichend breiter Proben. Eine Korrektur gibt z.B. Boyd unter der Annahme, daf3 die Verringerung
von o, umgekehrt proportional zum Abstand von der Oberflache ist, an [71]:

CB . B B . y
o, = v(aX +toy 1——22 fur ——<z<—, zvon Probenmitte gezahlt (43)
CB+(B/2) -z 2 2
C  Materialkonstante (in mm)®
Der Maximalwert in der Probenmitte betragt demnach
4C .
o, mx =Vlo, +o,]1- fir z=0 (43a)
e =V(0 y{ B+ 4CJ
0,9
038 ——s\—\‘\
07— === _ T~ Y
= T~a G,
E 0,6 \\\
B os{ e \ _
E S \\ el © o A2 B-% |
o N, \ \ —-B;exﬂc;z:z | I
031 \\ \ \ — - B=9mm,C=2mm | |
o2 %\ )\ Vo e | |
| \ \ \ B:ZOmm:C:Mﬂm | I
o \ \ \ ——B =40mm, C = 2mm | |
o SR \ 0 I : I >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 _B/2 (7\,‘8)/2 0 (B-K)/Z B/2 7

Entfernung von Probenmitte in mm

Abbildung 19: Abhéangigkeiten der Spannung in z-

Richtung nach Boyd

Abbildung 20: Abhangigkeiten der Spannung in z-
Richtung nach Kawano et al. [73]

Abbildung 19 zeigt den Verlauf der auf den Nennwert bezogenen Spannung in z-Richtung gemanR der
von Boyd angegebenen Korrektur (43 ). Es ist augenscheinlich, daf3 bei den im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Probentypen bereits bei der Probe mit B =9 mm eine erhebliche Reduzierung von o,
Uber weite Teile der Probenbreite und von o;ma zU erwarten ist. Fur die miniaturisierten Proben-
formen, die mit B = 3 mm deutlich kleiner ausfallen, ist mit noch starkeren Reduzierungen zu rechnen.

° Boyd vermutet, daf3 C aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve bestimmbar ist, geht darauf jedoch nicht naher ein.
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Der Einfachheit halber wurde fur die in Abbildung 19 wiedergegebenen Berechnungen wie von
Schwalbe [6] C zunachst willkirlich mit 2 mm angenommen, fir B = 20 mm wurden fir C auch Werte
von 1 bzw. 4 mm verwendet.

Einen weiteren Ansatz stellen Kawano et al. vor [73]. Er geht von einer konstanten Breite /2 des
nichtebenen Dehnungszustandes am Rand der Probe aus, wahrend im Inneren der Probe auf einer
Breite von B-1 ein zweiachsiger Verformungszustand mit konstanter Spannung in z-Richtung
vorherrscht. Diese konstante Spannung wird nur bei ausreichender Probendicke B = A erreicht und ist
dann nicht von B abhangig. Je grol3er B-A ist, desto groRer ist der Anteil der Bruchflache, in dem
Sprédbriiche durch den entstehenden dreiachsigen Spannungszustand begiinstigt werden.

4.2.3 Rifortschritt

ABAQUS selbst erlaubt die Berechnung eines Rifl3fortschritts entlang eines vordefinierten Pfades,
wobei das RiBwachstum von unterschiedlichen Kriterien wie kritischer Spannung, RiR6ffnung oder
einer Zeitfunktion bestimmt wird. Hierbei bestehen Restriktionen beziglich der Geometrie (nur ebener
Ri3fortschritt moglich), und es ist nicht in allen Fallen mdéglich, Risse in Symmetrieebenen zu
betrachten, da u. U. beide RiBufer modelliert werden missen [74]. Fir fortgeschrittene Betrachtungen
muf3 man sich der Implementierung eines Schadigungsmodells des betrachteten Materials bedienen,
wie es z.B. von Reusch [75] in Form einer nicht-lokalen Erweiterung des Gurson-Modells [76] zur
Simulation duktiler Schadigung vorgeschlagen wird. Hierbei wird die Entwicklung von Hohlraumen als
bestimmende GréRe des duktilen Ril3fortschritts betrachtet. Ebenfalls mdglich ist die Implementierung
eines Kohasivzonenmodells, wie es Scheider [77] beschreibt: es wird durch ein benutzerdefiniertes
ABAQUS-Element realisiert, das Schadigung und RiRfortschritt durch die Trennung von Grenz-
flachenelementen beschreibt — dort, wo eine bestimmte Belastung Uberschritten wird, findet somit eine
Trennung des Kontinuums an vordefinierter Stelle ohne ein Schadigungsmodell fiir das eigentliche
Kontinuum statt. Eine weitere, einfache Mdglichkeit besteht darin, in mehrstufigen Berechnungen den
RiRfortschritt durch das schrittweise Offnen von Knoten zu simulieren, welches z.B. durch das
Freigeben von Symmetriebedingungen geschehen kann. Diese Methode ist allerdings nur bedingt
einsetzbar und eignet sich vorzugsweise fir Berechnungen, zu denen Vergleichsexperimente mit
bekanntem RiRverlauf existieren. Hier kann das Experiment gut nachgebildet werden, wie der
Vergleich von Reaktionskraften und plastischen Verformungen zeigt.

Schmitt et al. [78] berichten Uber die Modellierung
von Dreipunkt-Biegeversuchen mit RiRfortschritt
(modifiziertes Gurson-Modell), fiir die ein dreigeteiltes 1~
Netz aufgebaut wird. Unmittelbar um die Rispitze

wird ebene Dehnung modelliert, im Umfeld ein B l ‘ y
ebener Spannungszustand, und die weiter entfernten ) N

plane stress
Regionen der Probe Werden ZWeidimenSional model- Fig. 5: Subsized Charpy specimen: finite elerent mesh of right-hand side
. i . ) X ) 1: boundary between plane strain and plane stress: 2: boundary
liert. Die seitlich jeweils 10% gekerbten Dreipunkt- between 3D and plane siress. Height is 4 mm

Biegeproben werden dabei als glattes Modell der  Abbildung 21: Netz nach Schmitt et al. [78]
Nettobreite dargestellt, die Dehnungsbehinderung,

die durch die Kerben erfolgen soll, wird direkt definiert. Die Ergebnisse seiner Berechnungen zeigen
allerdings, dalR dieses Modell bei der Nachbildung des RiBwachstums an seine Grenzen stof3t. Ab
etwa 1 mm RiRfortschritt® entfernt sich - durch die Ausbildung von Scherlippen im Experiment - die
berechnete Kraft-Durchbiegungskurve deutlich von der experimentell ermittelten. Andererseits wird
gezeigt, dall mit zweidimensionalen Modellen hinreichend genaue Parameterstudien betrieben
werden kénnen, wenn diese Modelle an dreidimensionalen Berechnungen, wie sie oben beschrieben
sind, ausgerichtet werden kénnen.

® bei 4 mm Probenhéhe und 1 mm Anri3lange
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Mdochte man die Mehrachsigkeit des Spannungs- und Verformungszustandes beurteilen und nicht den
kompletten Versuch nachbilden, kann es ausreichend sein, eine Deformation der Probe ohne RiR3-
fortschritt zu betrachten. Da fur den K-Versuch die kritische Last vor dem Einsetzen der Ril3verlange-
rung bestimmt wird und fir die J-Ermittlung die Belastung beim Abweichen von der Aufwdlbungsge-
rade — letztere wird durch die Verformung am Rif3 noch richtig dargestellt - gesucht wird, sind die
nachfolgenden Berechnungen ohne eine Implementierung des Rif3fortschritts durchgefiihrt worden.

4.3 Modellierung von Proben und geometrischen Variationen

4.3.1 Prinzipielle Geometrie

Unter den durch ASTM fiir K¢ [2] und Jic [8] genormten Probenformen kommen zwei fiir diese Arbeit
in die engere Wahl: die Dreipunkt-Biegeprobe (3PB) und die Kompakt-Zugprobe (Compact Tension =
CT). Beide sind in Abbildung 22 und Abbildung 23 unter Modus-I-Belastung dargestellt, sie weisen
jeweils typische Vor- und Nachteile auf.

Die Dreipunkt-Biegeprobe F F
besitzt eine Geometrie, die eher

zu den bislang in Bestrahlungs-

. Mo@g_l ModeT
programmen eingesetzten . 1 l
Geometrien (Zugproben, Kerb- E
schlagproben) kompatibel ist. \l,

Weil sie zur Prifung keine feste

mechanische Verbindung mit F/2 Fr2
der Lasteinbringung bendétigt, ist
die dynamische Prifung einfa-
cher, da die Finne mit definierter
Geschwindigkeit auf die Probe treffen kann. Die Biegeprobe ist auch in instrumentierten Kerbschlag-
anlagen einsetzbar. Bei der CT-Probe ist durch die formschlissige Krafteinleitung die Anri3erzeugung
einfacher. Ebenso ist der Einbau der CT-Probe in die Versuchsanlage - insbesondere fernbedient -
sicherer. Letztlich Gberwiegen aber die Vorteile der Biegeprobe, weshalb diese als Grundtyp fir die
miniaturisierte Probe gewahlt wird.

Abbildung 22: Dreipunkt-Biegeprobe Abbildung 23: Kompakt-
nach [2] Zugprobe nach [2]

4.3.2 Ausgefiihrte Proben

Unterschiedliche Proben werden bruchmechanisch untersucht. Neben den Proben, die voraussichtlich
den GroéRenbedingungen genigen und der entsprechenden Norm entsprechen (,ASTM-3PBY),
werden geometrisch &ahnliche Verkleinerungen (,Mini-3PB*) und abgewandelte Kerbschlagproben
(,KLST-BM") untersucht. Die Abmessungen der Proben sind in Tabelle 6 gegeben. Es sind:

a Ri3lange L Probenlange

B Breite W Probenhdhe

B, Nettobreite W-a Restligamenthdhe
L Auflagerabstand
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Bezeichnung Zeichnung L, L B w W-a Seitenkerbe B,
ASTM 9 - 9,00
ASTM-K Abbildung A 32 72 9 18 9 Abbildung A 33 7,00
ASTM 98 - 9,00
ASTM-K Abbildung A 33 7,00
1ISO-V-BM Abbildung A 39 55 40 10| 10 8 - 10,00
Mini-3PB Abbildung A34 | 30 | 24 6 - 3,00
Mini-3PB-K Abbildung A 35 2,33
KLST-BM Abbildung A 36 3 3 - 3,00
KLST-BM-K 07 | 2opa7 1 Abbildung A37 | 2,33
KLST Abbildung A 38 - 3,00
KLST-K Abbildung A 37 2,33

Tabelle 6: Abmessungen der verwendeten Proben, alle Maf3e in mm

4.3.3 Normproben: Dreipunkt-Biegeprobe gemald ASTM-Norm E 399

Die gewahlte Geometrie der Dreipunkt-Biegeprobe in Abbildung 24 entspricht der ASTM-Norm E 399
[2] fur den K,c-Versuch und erfillt damit auch die weiter gefal3ten Bedingungen des J,c-Versuchs nach
Norm E 813 [8].

Insbesondere qilt fur den K-Versuch: L =4-W, B=0,5W, 0,45:W <a<0,55-W

4 6 +0,5
v |

/

0,09
— -
/

+0,

«—18

9210,5
Abbildung 24: Dreipunkt-Biegeprobe nach ASTM-Norm E 399,a= B=9mm, L =72 mm

Die Probe besitzt ein charakteristisches Maf3 von W = 18 mm. Die Anri3lange a setzt sich hierbei aus
der maschinell gefertigten Startkerbe und dem vor dem eigentlichen Versuch in die Probe
einzubringenden Ermiidungsrif} zusammen. Die Gesamtlange der Probe betréagt ohne Auswirkung auf
das Versuchsergebnis 92 oder 98 mm.

4.3.4 Malistabliche Verkleinerung: Mini-3PB-Probe

Die Miniatur-Biegeprobe nach Abbildung 25 stellt eine maRstabliche Verkleinerung der Probe in
Abbildung 24 dar. Lediglich die Befestigungskanten fur den RiZ6ffnungsaufnehmer (Abbildung 62 auf
Seite 58) konnen systembedingt nicht verkleinert werden. Da alle bruchmechanisch relevanten
Hauptabmessungen im gleichen MaRRstab von 1:3 verkleinert werden, wird die Probe als geometrisch
ahnlich bezeichnet.

Die Probe entspricht zwar formal den Geometriebedingungen aus den beiden oben zitierten Normen,
kann diesen aber bei einer charakteristischen Gro3e von W =6 mm aufgrund der fur die meisten
Stahle nicht erreichten absoluten Probenmindestgrof3e (siehe Abschnitt 2.1.3) nicht genligen.

Trotz Abmessungen in der GréRenordnung der KLST-Charpy-Probe bietet die Mini-3PB-Probe
ausreichende Greifflachen fur die Handhabung tber Manipulatoren in abgeschlossenen PrifrAumen.
Es kann weiterhin dieselbe Prifmaschine wie fir die Standardproben verwendet werden, ebenso eine
identische MeRkette. Um die GroRenverhaltnisse zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 26 beide

22 mm bei Prufung in Kerbschlaganlage, 24 mm bei Prufung in Dreipunkt-Biegeanlage
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Dreipunkt-Biegeproben, wobei die Mini-3PB-Probe alle in Abschnitt 2.2 aufgefiihrten prinzipiellen
Vorteile kleinerer Proben aufweist.

| 1 510,2
Lo |

s

+0,03
—]

3010,2

Abbildung  25:  Miniatur-Dreipunkt-Biegeprobe, Abbildung 26: ASTM-Probe und miniaturisierte 3PB-
a=B=3mm,L=24mm Probe

4.3.5 Verringerung der erforderlichen Probengrof3e durch Seitenkerben

Die fir einen ausreichend ausgepragten ebenen Verformungszustand vor der RiBspitze notwendige
Probenbreite kann verringert werden, indem Seitenkerben in Ri3richtung in die Probe eingebracht
werden. Sie bewirken eine Veranderung des Spannungszustandes hin zu starkerer Dreiachsigkeit. Je
nach Ausformung der Kerben bildet sich hierbei der Abfall der Spannung in z-Richtung (Koordinaten-
system in Abbildung 16) weniger stark aus oder wird ganz unterdriickt.

e 15i0,2

Probe ASTM Mini-3PB
Bin mm 9,00 3,00
§T ' Kerbtiefe in mm 1,00 0,33
“i Kerbradius in mm 0,25 0,10
B, in mm 7,00 2,33
+0,2
30 B./B 78% 78%
Abbildung 27: Mini-3PB-Probe mit Seitenkerben Tabelle 7: Abmessungen der Seitenkerben

Von den normalgrof3en und verkleinerten Dreipunkt-Biegeproben werden nach der AnriBerzeugung
seitengekerbte Varianten hergestellt. Wie die HauptmalRe der Proben sind hierbei auch die Kerbtiefen
und Kerbradien maf3stéblich verkleinert (Abbildung A 33 und Abbildung A 35). Abbildung 27 zeigt als
Beispiel eine seitengekerbte Miniaturprobe. Seitlich gekerbte Proben sind in der Norm fur den Kic-
Versuch nicht vorgesehen und entsprechen daher nur den Vorschriften fiir den J,c-Versuch.

4.3.6 Geometrisch nicht &hnliche Probe

Eine bruchmechanische Dreipunkt-Biegeprobe von den 13,522 ]
AuRenabmessungen der KLST-Charpy-Probe stellt eine
geometrisch nicht ahnliche Variante einer Kleinprobe
dar. Sie besitzt den Vorteil, in den Prufeinrichtungen fir
die oben beschriebenen Proben und in Kerbschlagan-
lagen priufbar zu sein.Diese Probe wird als KLST-BM
bezeichnet und ist in Abbildung 28 dargestellt. Sie Abbildung 28: KLST-BM-Probe (seitlich
besitzt eine zur Mini-3PB-Probe identische Restliga- gekerbt)

menthdhe von 3 mm bei einer Anri3lange von nur 1 mm

(jeweils 0,5 mm Startkerbe und RiRfortschritt). Die Probenhéhe von W = 4 mm kann die Geometriebe-
dingungen nicht mehr erfullen, aber das Verhaltnis der Grdl3en a, B, L und W-a zueinander wird
gewahrt. Auch von dieser Probe existiert eine mit den gleichen Parametern wie die Mini-3PB-Probe
seitlich gekerbte Variante (Abbildung A 37).

+0,03
44+

27i0,2
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4.3.6.1 Variation des Auflagerabstandes

Die Variation des Auflagerabstandes filhrt zu veranderten Durchbiegungswinkeln und somit zu
unterschiedlichen Verformungen der Probe bei gegebener Verschiebung des Lastangriffspunktes. Da
sich bei der Miniaturisierung der Probe gem. Abschnitt 4.3.4 alle relevanten GrdéfRen (inklusive
Auflagerabstand und Auflagerradius) im gleichen Maf3stab &ndern, bleiben bei skalierter Verschiebung
der RiRo6ffnungswinkel und die Verformung gleich. Die Korrekturfunktion fir die K-Auswertung
(Abschnitt 2.1.1) bleibt demnach von der Miniaturisierung unberihrt.

Fur den unterschiedlichen Auflagerabstand bei Prifung von KLST-BM-Proben in der normgerechten
Aufnahme (24 mm) und im Pendelschlagwerk (22 mm) wird eine entsprechend angepalite
Korrekturfunktion verwendet (Abschnitt 4.3.6.3). Fir die Ermittlung des J-Integrals spielt eine Variation
des Auflagerabstandes formal keine Rolle, da die im Versuch umgesetzte Energie nur auf den
Probenqguerschnitt bezogen wird.

4.3.6.2 Bewegungsschema der Biegeprobe bei Variation der Probenhdhe

Dreipunkt-Biegeproben, die mit gleicher Restligamenthéhe W-a und Probenbreite in identischen
Versuchsanordnungen eingesetzt werden, erfahren unterschiedliche Durchbiegungs-Verformungs-
Verlaufe, sobald die Probenhdhe W variiert. Als Maf3 fur die Verformung soll der halbe Durchbiegungs-
oder RiR6ffnungswinkel « gelten; die Verschiebung des Lastangriffspunktes <~ wird mit s bezeichnet.
Es sind:

2b=W-a=3mm , Auflagerabstand L =24 mm , Auflagerhalbmesserd=2,5mm

L/2 30,0

a

RiRo6ffnungswinkel in °

25,0

N
o
=)

[
o
o

N
o
=)

5,0

0,0

|

= = Mini-3PB; W=6mm .

——KLST-BM; W=4mm -

— —Differenz

24

N
=)

Ly
)

In
N

o
©

o
>

0,0

Differenz RiR6ffnungswinkel in °

Lastangriffspunktverschiebung in mm

Abbildung 29: Kinematik bei Deformation der Dreipunkt-
Biegeprobe

Abbildung 30: Abhangigkeit von « von W
(Mini-3PB- und KLST-BM-Probe)

In Abbildung 29 sind die undeformierte Probe grau und die deformierte Probe schwarz dargestellt. Der
Momentanpol der Biegung wird bei der halben Restligamenthéhe b angenommen. Es folgen die
geometrischen Zusammenhénge
c=W+d ;
cosah=(@+b+d)sina ;

s=c+g-e-f ;
i=L2-h

Daraus folgt die Abhangigkeit der Verschiebung des Lastangriffspunktes von « und a zu:

b=ecosa ; f=(@a+b+d)

g =itana

s(@,a)=c+g-e-f =

b _ _ (44)
= 2b+d—@—(b+d)-(c05a+sma-tana)+L/2-tana+a-[1—c03a—sma-tana]
Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse dieses analytischen Ausdrucks fir Proben mit konstanter
Restligamenthéhe von 3 mm und Hohen von 4 bzw. 6 mm. Die Differenz zwischen den Ri36ffnungs-
winkeln nimmt mit zunehmender Verformung Uberproportional zu; die Probe mit geringerer Hohe
bendtigt eine vergleichsweise starkere Durchbiegung, um den gleichen Grad an Verformung zu
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erreichen. Ein Vergleich mit Finite-Elemente-Berechnungen ist in Abbildung A 2 (Anhang Seite 122)
dargestellt.

4.3.6.3 Berechnung des Korrekturterms fur verschiedene Probengeometrien

Bei der KLST-BM-Probe ist der Auflagerabstand L verschieden von 4-W, und das Verhéltnis
a/W = 0,25 erfillt auch nicht die Forderungen nach ASTM, um fir den Korrekturterm f (6) zur K-
Ermittlung eine Genauigkeit von +0,5% sicherzustellen. Fir entsprechende Kc-Auswertungen im
experimentellen Teil dieser Arbeit ist daher eine aufwendigere Korrekturfunktion f* notwendig, wie sie
z.B. durch eine mehrparametrige Koeffizientengleichung gegeben werden kann. Fett und Munz [79]
stellen eine aus Finite-Elemente-Berechnungen abgeleitete 5x5-Matrix von Koeffizienten vor, die von
RiBlange a, Auflagerabstand L und Probenhéhe W abhangig sind. Besonders bei verringerter
Probenhdohe fiihrt die Verwendung der nur tGber a/W definierten Korrekturfunktion zu zu geringen K-
Werten, wahrend bei W = 6 mm kaum Differenzen bestehen.

4.3.7 Vernetzung und Randbedingungen

In der zwei- und dreidimensionalen Umsetzung wird
die Probe kontinuierlich modelliert und mit einem
einheitlichen Materialmodell und Elementen nur einer
Klasse ausgestattet. Die Probe wird fir eine /RiBspitze
angepalite Vernetzung in Segmente unterteilt, wie

sie in Abbildung 31 zu erkennen sind. In Bereichen

hoher Deformation (Symmetrieflache um die

Ri3spitze) oder hoher Krafte (Finne und Auflager)

sind kleine Elementgrof3en notwendig, einerseits, um QI

ein realistisches Verzerrungsbild zu erhalten, — 1
andererseits, um ein  Hinterschneiden  der Finne
Kontaktpartner Finne und Auflager bei zu weitem Abbildung 31: dreidimensionale Modellierung
Knotenabstand zu verhindern. des Dreipunkt-Biegeversuchs

Der Vorteil der kontinuierlichen Modellierung der

Probe gegenlber der segmentiellen, an die verschiedenen Arten der auftretenden Deformationen
angepaliten (wie von Schmitt et al. vorgestellt [78], s. Seite 30), liegt darin, dal3 ein- und dasselbe
Modell einer Probe fur unterschiedliche Materialmodelle verwendet werden kann. Auch sehr duktile
Werkstoffzustande, die eine relativ starke Deformation der Probe bei geringem RiBwachstum
aufweisen, konnen dargestellt werden, ohne dafll vor der Simulation eine Kenntnis Uber die
angemessenen Regionen von ebenem Spannungs- und Dehnungszustand vorliegt.

Symmetriebed. Auflager (Rolle)

3

Abbildung 32: EUROFER 97, Mini-3PB-Probe, 0,14 mm Durchbiegung

Widerlager und Finne sind als starre analytische Koérper definiert, da ihre Deformation vernachlés-
sigbar ist. Die Bewegung der Finne ist wie im verformungsgesteuerten Experiment der die Simulation
bestimmende Parameter.
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Abbildung 32 zeigt eine zweidimensionale Modellierung einer Mini-3PB-Probe, in den links
dargestellten kreisférmigen VergréRerungsausschnitten ist die Spannungsverteilung fir o1, bzw. o
vor der Ri3spitze und die dortige Aufwdlbung zu sehen.

4.4 Betrachtete unmittelbare Resultate

4.4.1 Reaktionskrafte und Energien

Abbildung 33 stellt reale MeRergebnisse den
Ergebnissen einer Simulation fiir die Deformation einer 1200 =

Mini-3PB-Probe gegeniiber. Aufgetragen sind die halbe /
1000

Kraft an der Finne und die Reaktionskraft einer halben
- . . . 3 . —e—Berechnung
zweidimensional modellierten Probe. Es ist ersichtlich, 500 — Versuch EA18
600 //

dal das aus dem Zugversuch in Abschnitt 4.1.1

abgeleitete Materialmodell den realen Werkstoff (hier

EUROFER 97) auch fiir den Dreipunkt-Biegeversuch gut a0 //
nachbildet. //
Da zwei- und dreidimensionale Berechnungen sehr gut 200
vergleichbare Reaktionskrafte fir jeweils gleiche ‘ ‘ ‘ ‘
Materialien und Proben ergeben, ist davon auszugehen, 0 0.1 0.2 03 04 05
daR auch in der dreidimensionalen Anwendung die _ Verschiebung in mm
Materialmodelle korrekt sind. Des Weitereh .ergeb.en sich ﬁ:g'l%ue:gcﬁiij;ger%?'cguvsgFVEeF:SL’;; EN?irlf
trotz der groberen Vernetzung des dreidimensionalen 3PB-Probe

Modells keine bedeutenden Unterschiede zu den

Resultaten der zweidimensionalen Berechnung an einem Modell mit um die Rispitze stark
verfeinertem Netz.

1400

Kontaktkraft in N

4.4.2 Spannungen und Verformungen dreidimensionaler Berechnungen

Alle nachfolgend betrachteten Resultate sind Spannungen und Dehnungen in der Nahe der Ri3spitze,
und zwar in der durch die Koordinaten 2 und 3 aufgespannten Symmetrieebene der Probe — in
Abbildung 31 im linken Bildrand zu sehen. Sie entstammen dreidimensionalen Berechnungen beim
Einsetzen der plastischen Verformung sowie nach starkerer Deformation. Gezeigt werden Ergebnisse
fur grof3e und kleine Dreipunkt-Biegeproben mit und ohne Seitenkerben. Die Materialmodelle fir
EUROFER 97 und fur MANET-Il, letzterer in beiden Warmebehandlungszustanden, finden
Anwendung.

Samtliche Abbildungen zeigen links die Symmetrieebene der Probe, rechts sind die freie Oberflache
der glatten Probe oder der Kerbgrund der Seitenkerbe dargestellt. Bei den Falschfarbendarstellungen
der Spannungen befindet sich der Rif3 in der oberen Bildhalfte. Wegen unterschiedlicher Proben-
breiten sind in allen Diagrammen die Entfernungen zur Probenmitte relativ zur halben Probenbreite
angegeben.

4.4.2.1 Spannungen und Dehnungen beim Einsetzen der plastischen Verformung

In Abbildung 34 sind die Spannungen dargestellt, die in einer ASTM-Biegeprobe aus MANET-II
(Tam = 700°C) nach 0,13 mm Verschiebung des Lastangriffspunktes induziert werden (Skala in
N/mm?2). Nicht nur o33 nimmt zur freien Oberflache hin ab, auch die anderen beiden Spannungen
erfahren erhebliche, bis weit in die Probe hineinreichende Reduzierungen. Ry, wird nur in einem
kleinen Bereich von ca. 0,15 mm an der Ri3spitze von o1; erreicht oder Uberschritten.
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Abbildung 34: Spannungsverteilung in glatter Probe nach 0,13 mm Durchbiegung, rechts die freie Oberflache

Abbildung 35 dokumentiert entsprechende Ergebnisse fur eine identische Probe mit 1 mm tiefer
seitlicher Kerbung (ASTM-K). o2, und os3 zeigen bis auf ca. 0,3 mm unterhalb der Kerbe einen sehr
gleichmafigen Verlauf Uber die Ligamentbreite, wahrend o1; im Kerbgrund erwartungsgemalR eine
deutliche Uberhéhung erfahrt. Rpo2 wird von oy, auf einer Tiefe von 0,3 mm entlang der Ri8spitze
Uberschritten.

Abbildung 35: Spannungsverteilung in seitengekerbter Probe nach 0,13 mm Durchbiegung, rechts die Kerbe

In Abbildung A 3 sind zum Vergleich die Dehnungen in Modus-I-Richtung dargestellt, die glatte Probe
verfugt Uber ein gleichmaRiges &1-Feld mit leichten Reduzierungen an der freien Oberflache, wahrend
die seitlich gekerbte Probe in der Probenmitte die gleiche Dehnung aufweist und zur Kerbe hin
wesentlich starker gedehnt wird.

4.4.2.2 Spannungen und Dehnungen nach grof3er plastischer Verformung

Die oben aufgeflihrten Spannungen und Dehnungen fiir deutlich starkere Deformation sind im Anhang
in Abbildung A 4 bis Abbildung A 6 dargestellt. Prinzipiell bleibt das Ergebnis erhalten, mit dem
Unterschied, daRR die Linien gleicher Spannung bei der glatten Probe stéarker gekrimmt sind und die
plastische Deformation nun wesentlich grél3ere Teile der Probe erfaf3t. o1, Uberschreitet Ry, bis weit
Uber den Bildausschnitt (2 mm). Das &;-Feld ist fir die glatte Probe nicht mehr gleichmafig, sondern
zum Probenrand hin verflacht. Die Einschnirung der Proben an der Ri3spitze ist deutlich erkennbar.
Die Spannung o», besitzt in RiBausbreitungsrichtung betrachtet ihr Maximum unterhalb der Ri3spitze
im Ligament. Dieses Maximum verschiebt sich mit fortschreitender Deformation in negative 22-
Richtung, weshalb lokal o, mit zunehmender Verformung abnehmen kann.

Entsprechende Darstellungen von Spannungen und Dehnungen fiir miniaturisierte Proben sind im
Anhang in Abbildung A 4 bis Abbildung A 9 dokumentiert. Diese Abbildungen werden hier nicht
gesondert diskutiert, da sie keinen wesentlichen Unterschied zu den ASTM-3PB-Proben zeigen.
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4.4.2.3 Spannungsverteilungen, glatte ASTM-Probe

Alle nachfolgend aufgefiihrten Ergebnisse beruhen auf Berechnungen, die mit dem Materialmodell fir
MANET-II mit 700°C Anla3temperatur ausgefiihrt werden. Abbildung 36 stellt die Ergebnisse aus
Abbildung 34 dar. Bis zum Einsetzen der plastischen Verformung sind 0,3 mm von der Ril3spitze
entfernt o1; und o, etwa gleich grof3 und fallen erst unmittelbar vor der Probenoberfliche ab. os3
variiert wesentlich starker und &Rt sich Giber den Ansatz von Boyd (,S33 Boyd“) erheblich realistischer
darstellen als tiber die Querkontraktion des EDZ berechnen (,S33 ber."). Fir letztere Berechnung wird
unter der Annahme des EDZ die dritte Dehnungskomponente zu O gesetzt und fir den Bereich der
elastischen Dehnung eine Querkontraktionszahl von v= 0,3 angenommen.

1
533:E‘[033—V(011+022)] = 033ber.:V(°'11+0'22) (42)

Dieser Wert ist nur fir den mit einer Volumenvergréf3erung verbundenen Bereich der elastischen
Deformation gultig. Bei der sich anschlieBenden plastischen Verformung nimmt v aufgrund der
vorherrschenden Volumenkonstanz den Wert 0,5 an. Demnach wird eine mit v=0,3 errechnete
Komponente os3per. UNter dem aus den FE-Rechnungen entnommenen Wert liegen. Ein Vergleich der
aus den Spannungen errechneten Querkontraktionszahlen mit einer Betrachtung der Dehnungszu-
stande ist in Tabelle A 5 im Anhang (Seite 130) gegeben.

Nach weitergehender Durchbiegung bis 2,50 mm (Abbildung A 13, Anhang Seite 126) zeigen auch oy,
und o, eine starke Reduktion in Oberflachennéhe, oy, und o33 nehmen lokal Werte an, die weitaus
groRRer als die aus der Zugfestigkeit errechneten wahren Spannungen sind. Mit keiner der beiden
Abschatzungen gelingt es, einen annahernd realistischen Wert fiir o33 zu gewinnen.

Im Anhang sind in Abbildung A 14 ff. weitere Darstellungen der Spannungsverteilungen in 0,9 mm
Entfernung von der Ri3spitze gegeben. Dort ist ersichtlich, daf3 zwar beim Einsetzen der plastischen
Verformung samtliche Spannungen etwa um 50% niedriger sind als 0,3 mm vor dem Ri3. Aber nach
deutlicher plastischer Deformation nehmen die drei Spannungen Werte an, die in der GréRenordnung
der Spannungen in 0,3 mm Entfernung von der RiR3spitze liegen, sich aber nicht mehr so stark
unterscheiden. o33 zeigt fur alle betrachteten Probengeometrien in weiterer Entfernung von der
Ri3spitze ein deutlicheres Abfallen zum Probenrand hin als in unmittelbarer Ri3nahe.

900

600 ——S11 —- S22
—h—S33 =/ S33 ber.
—A— S33 Boyd

Spannung in N/'mm?

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
rel. Entfernung von Probenmitte

Abbildung 36: ASTM-3PB-Probe, glatt, 0,13 mm Durchbiegung, x = 0,30 mm

4.4.2.4 Spannungsverteilungen, seitlich gekerbte ASTM-Probe

Durch eine Seitenkerbung gemdaR Abschnitt 4.3.5 kann ein gleichmaRiger Verlauf aller drei
Spannungen bewirkt werden (Abbildung 37). o33 nimmt Werte an, die mit denen der Berechnung fir
ebene Dehnung gut lbereinstimmen. Weiter entfernt von der Ri3spitze steigt o1, bedingt durch die
Kerbschéarfe zum Rand hin an, wohingegen der Verlauf der anderen beiden Spannungen weitgehend
unbeeinfluf3t bleibt (Abbildung A 16). Nach grof3er Deformation (Abbildung A 17) sind o171 und o>, Uber
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die Probenbreite weitgehend konstant, o33 féllt zum Rand hin stark ab und laf3t sich nicht aus o7; und
oy, abschatzen.
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0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
rel. Entfernung von Probenmitte

Abbildung 37: ASTM-3PB-Probe, seitengekerbt, 0,13 mm Durchbiegung, x = 0,23 mm

4.4.2.5 Spannungsverteilungen, Mini-3PB-Probe

Die glatte Miniaturprobe zeigt ein zur ASTM-3PB-Probe vergleichbares Ergebnis. Hierbei entsprechen
0,043 mm Durchbiegung (Abbildung A 18) dem Einsetzen der plastischen Verformung und 0,900 mm
Durchbiegung der grof3en Deformation der ASTM-3PB-Probe (Abbildung A 20). Die Spannungen
werden mit x = 0,061 bzw. 0,237 mm in entsprechend verkleinerter Entfernung von der Ri3spitze
betrachtet.

Eine relativ gleichméaRige Verteilung der drei Spannungen kann auch bei der miniaturisierten Probe
durch eine entsprechende Seitenkerbung erreicht werden. Abbildung 38 zeigt einen Verlauf von oz,
der Uber die Bedingungen des EDZ aus o1, und o>, zwar qualitativ richtig, aber zu hoch vorhergesagt
wird. Nach groRRer Deformation (Abbildung A 22) bleiben o1; und o>, weitgehend unabhéngig von ihrer
z-Koordinate, und o33 nimmt zum Rand hin ab.
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Abbildung 38: Mini-3PB-Probe, seitengekerbt, 0,043 mm Durchbiegung, x = 0,061 mm

Die Berechnung der Spannungsverlaufe (ber die Probenbreite zeigt, dafl zumindest bis zum
Einsetzen groRraumiger plastischer Verformungen durch eine geeignete Seitenkerbung der Proben
ein Dehnungszustand herbeigefiihrt werden kann, der die Bedingungen der vorwiegend ebenen
Dehnung erfillt.

Damit erscheinen die seitlich gekerbten Varianten der Dreipunkt-Biegeproben geeignet,
bruchmechanische Kennwerte zu ermitteln. Im folgenden Abschnitt 4.5 werden durch simulierte
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Biegeversuche die Proben anhand der Veranderlichkeit des J-Integrals entlang ihres Querschnittes
unter Modus-I-Belastung untersucht.

4.5 J-Integral

Zur Berechnung des J-Integrals bedient sich ABAQUS selbstgewahlter Pfade entlang der Element-
grenzen, im folgenden Kontur-Integrale genannt, die in Abbildung 39 dargestellt sind. Von einer in der
Eingabedatei zu definierenden Startkontur ausgehend, werden immer weiter nach auf3en greifende
Elementringe ausgewertet. Die Berechnung der Kontur-Integrale erfolgt hierbei nicht nach der von
Rice gegebenen Definition

J= I[Wdy Tdsj (45)

W= Iaijdgij (46)
0

T.=o;-n; (47) mitu=Verschiebungsvektor.

Die Verwendung dieser Definition stiel3e auf das Problem, daf3 Verschiebungen an Knotenpunkten in
den Elementecken berechnet werden, wahrend Spannungen an den Gauf3'schen Integrationspunkten
innerhalb der Elemente vorliegen. Zur Integration muf3ten daher an Elementliibergéngen héaufig
unstetige Spannungsverlaufe extrapoliert werden. Statt dessen wendet ABAQUS eine zuerst von
Parks [80] vorgestellte Methode der virtuellen RiBverlangerung an, bei der Bereichsintegrale tiber eine
beschrankte Flache (im zweidimensionalen Fall) oder ein beschranktes Volumen (im dreidimensio-
nalen Fall) um die RiBspitze ausgewertet werden, was auch bei relativ groben Netzen gute Ergebnisse
liefert. Hierbei wird das J-Integral Uber die Energiefreisetzungsrate G bei einer gedachten Verschie-
bung der RiRfront Aa berechnet [80][74]. Brocks [81] stellt die Modellierung bruchmechanischer
Fragestellungen mit fir diese Methode geeigneter Vernetzung anhand verschiedener Beispiele vor
und zeigt die Grenzen der Wegunabhéangigkeit des J-Integrals an der sich aufwélbenden Rif3spitze
auf.

Zur Integration des J-Integrals werden die jeweils auRerhalb einer Kontur liegenden Elemente mit
ihren Spannungen und Dehnungen herangezogen, deshalb ist es ausreichend, einen Knoten als
Startkontur zu definieren, welche dann bereits 4 (bei Ausnutzung der Symmetrie 2) Elemente umfalfit.
Besonders fir die dreidimensionale Berechnung ist dies eine grof3e Erleichterung, da Uber die
Probenbreite sdmtliche Konturen in der Eingabedatei angefordert werden miissen — und es so geniigt,
die Knotennummern an der Ril3spitze anzugeben.
Ausflhrliche Betrachtungen zum berechneten J-
Integral in Finite-Elemente-Modellen und zu
seiner Abhangigkeit vom gewaéhlten Integrations-
pfad — im Gegensatz zur theoretischen Weg-
unabhéngigkeit — haben Brocks und Scheider
dargestellt [82]. Fur Berechnungen in ABAQUS
werden dort konkrete Beispiele vorgestellt und
automatisch generierte Integrationspfade
analysiert. Hierbei entsteht ein Zielkonflikt ~ Abbildung 39: Kontur-Integrale in ABAQUS
beziglich der Vernetzung des Modells:

Zur reinen Berechnung des Spannungs- und Verformungszustandes ist es zweckmaliig, das Netz an
der RiBspitze und im Ligament fein zu gestalten, wahrend an den beiden RiBufern eine grébere
Gestaltung des Netzes vollkommen ausreichend und zur Reduzierung der Komplexitat der Rechnung
geboten ist. Werden nun um die Ri3spitze automatisch Konturen gelegt, entfernen diese sich wegen
der gréReren Elementlangen an den RiBufern rascher von der RiRspitze als im Ligament. Im
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Extremfall erreichen die Konturen auf der einen Seite die Begrenzung der Probe, wahrend sie sich im
feineren Netz immer noch innerhalb des vollplastisch verformten Bereichs befinden, was zu
fehlerhaften Ergebnissen fiihren kann. Diese sind durch mit in die Integration einbezogene
Singularitaten beim Ubergang in einen anderen Modellbereich zu erklaren. Ebenso treten fehlerhafte
Werte bei Erreichen der Modellgrenzen (Oberflachen) auf. Eine vorzeitig vorgetauschte Konvergenz
des J-Integrals durch Wiederholung des Integrationspfades kann in den Berechnungen nicht
beobachtet werden, da nach Erreichen der Modellgrenzen die Rechnung abbricht. Um eine mdglichst
groRe Anzahl an Konturen sinnvoll integrieren zu koénnen, wurde deshalb das Netz an den
unbelasteten Rif3ufern &hnlich fein wie im Ligament gestaltet.

4.5.1 Ergebnisse zweidimensionaler Berechnungen

Der erste Schritt ist ein Vergleich von Ergebnissen zweidimensionaler Berechnungen - wie sie nur fir
glatte Proben sinnvoll durchfuhrbar sind - mit dem realen Versuch. Die Auswertungen der Kontur-
Integrale zeigen, daf} erst ab einer gewissen Anzahl von zur Berechnung umschlossenen Elementen
konvergierende Ergebnisse erzielt werden. Fir die zweidimensionale Berechnung sind ca. 10
Konturen vonnéten wie aus Abbildung 40 ersichtlich wird. In Abbildung 41 sind reale Versuchsdaten
fur die Mini-3PB-Probe EA18 eingebunden. Die Energie nach 0,5 mm Durchbiegung ist im Experiment
geringfiigig hoéher als in der Simulation, da der Anrid mit 2,832 mm etwas kirzer ist als in der
Berechnung zugrundegelegt (siehe auch dazu die Parameterstudie in Abschnitt 5.2.1.2). Das aus der
im Verusch eingebrachten Energie abgeleitete J-Integral ist, da es die Energie auf die Restligament-
hohe bezieht, etwa gleich grol3 wie berechnet:

2
J B(W_ao)u (8)

120 / 60 400

+ 350

- = = Jaus Kontur-Integral 10
—O0—J aus Arbeit (ABAQUS)
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Abbildung 40: Konvergenz der Kontur-Integrale Abbildung 41: Vergleich zwischen Experiment und
(Mini-3PB-Probe, EUROFER 97) Berechnung fir EA 18

4.5.2 Ergebnisse dreidimensionaler Berechnungen

Wie im zweidimensionalen Bereich ist auch bei den dreidimensionalen Berechnungen eine gewisse
Anzahl von Konturen notwendig. Die Konvergenzneigung ist fir Probenmitte und Randbereiche
vergleichbar, und nach ca. 10 bis 15 Konturen tritt keine wesentliche Anderung mehr ein. Abbildung A
23 zeigt Berechnungen fiir eine ASTM-3PB-Probe aus MANET-II (600°C Anlal3temperatur) mit 14
Konturen, wobei die Konturen 11 bis 14 so dicht liegen, daR sie nicht einzeln dargestellt sind. Auffallig
im Vergleich zur zweidimensionalen Berechnung mit ihrer feinen Ri3spitzenvernetzung ist, daf} das J-
Integral bei groberer Vernetzung der Ril3spitze zunéchst unter- statt Giberschatzt wird. Bereits die dritte
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Kontur liefert Ergebnisse, die so nahe am Konvergenzwert liegen, wie erst die achte Kontur in der
zweidimensionalen Berechnung.

Entsprechend der inhomogenen Spannungsverteilung Uber die Probentiefe ist fir die glatten Proben
auch das in der Probenmitte ermittelte J-Integral deutlich hdher als dasjenige in der Nahe zur freien
Oberflache (siehe Abbildung 43 ff.). Um die verschiedenen Berechnungen vergleichbar zu machen,
wird ein Mittelwert J fir das J-Integral Uber die Probenbreite eingefihrt. J errechnet sich fur n
Elemente mit n+1 Knoten entlang einer Ri3front in z-Richtung zu:

n-1
J= 1 Jozl_ZO+JnZn_zn—l+ZJiZi+l_zi—l (48)
In—1Iy 2 2 i=1 2

0 1 2 3 n-2 n-1 n
Abbildung 42: Vernetzung entlang der Rif3front => —7Z

Hierbei wird jeder J-Wert mit dem von ihm reprasentierten Breitensegment gewichtet, die Ergebnisse
der ersten und letzten Konturen dementsprechend nur mit halber Elementbreite. Der zweidimensional
berechnete J-Wert liegt zwischen den dreidimensional erhaltenen Werten flir Symmetrieebene und
freie Oberflache und stimmt sehr gut mit dem Mittelwert J uberein.

45.2.1 Glatte ASTM-3PB-Proben
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Abbildung 43: J-Integral Uber die Probenbreite fur verschiedene Durchbiegungen der glatten ASTM-3PB-Probe,
MANET-II, Tyn, = 700°C

Die folgenden Ergebnisse stammen aus Berechnungen fir das Materialmodell fur MANET-II mit
700°C AnlaBwarmebehandlung. Die zugehérigen Spannungsverteilungen sind in Abbildung 34 sowie
Abbildung 36 und Abbildung A 13 nach 0,13 bzw. 2,50 mm Durchbiegung angegeben. Ergebnisse fir
glatte Proben mit 600°C AnlaRwarmebehandlung und fir EUROFER 97 sind in den Darstellungen der
Ergebnisse fiir die entsprechenden seitengekerbten Proben in Abschnitt 4.5.2.2 enthalten. Die
angegebene Entfernung von der Probenmitte bezieht sich auf die z-Koordinaten der Knoten der
undeformierten Probe. Bei Deformation treten Verschiebungen der Knoten zum Probeninneren hin
auf, die um so starker sind, je nadher die Knoten zum Probenrand liegen. In der gewahlten Darstellung
in Abbildung 43 ff. finden zwecks besserer Vergleichbarkeit der verschiedenen Deformationsstufen
diese Verschiebungen keine Berlcksichtigung.

Abbildung 43 zeigt eine Darstellung des J-Integrals Uber die Breite der glatten Probe. Zum Probenrand

hin nimmt das J-Integral fir alle Stadien der Verformung relativ stark ab und erreicht dort etwa nur die
Hélfte des Wertes in der Probenmitte.

Um die Differenz von Jy in der Probenmitte und J darzustellen, sind in Abbildung 44 beide Werte Uber
der Verschiebung des Lastangriffspunktes als ,J Zentrum* und ,J* aufgetragen. Zur Quantifizierung
des Abfalls des J-Integralwertes zum Probenrand hin bietet sich die Definition einer relativen Breite S
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an, wie sie in der gleichen Abbildung aufgetragen ist. g beschreibt als Grenzwert, bis zu welcher
relativen halben Probenbreite (z von der Symmetrieachse aus gezéahlt) das ermittelte J-Integral einen
bestimmten Prozentsatz von J in der Probenmitte erreicht.

J=08-J .
ﬂw:u mit  J(z=B-f5)=80%-J, (49a)
Zn
20 =09-3,) .
Bos = mit J(z=B-fyg)=90%-J, (49Db)
z, ’

+09
1400 4
Jo +08
1200
+07

<

1000 4
106

800 + 105

Jin N'mm
rel. Probenbreite
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600
to3
400
to2

200 4 —o— J ungekerbt —— J ungekerbt Zentrum

T01

—A— ungekerbt 80%-Grenze ~ —O— ungekerbt 90%-Grenze
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Abbildung 44: J-Integral und fps und foge Uber Lastangriffspunktverschiebung fir glatte ASTM-3PB-Probe,
MANET-II, T,y = 700°C

Mit Hilfe dieser Parameterdarstellung lait sich z. B. aus Abbildung 44 ablesen, dal3 bei einer
Lastangriffspunktverschiebung von 1 mm nur auf 48% der Probenbreite mindestens 90% von J,
erreicht werden, auf 64% der Breite sind es noch 80% von Jo. Umgekehrt kann auch von einer
geforderten Gleichférmigkeit der J-Integral-Verteilung ausgegangen werden: auf 75% der Probenbreite
sollen noch 90% bzw. 80% von J, erreicht werden, was 0,25 bzw. 0,50 mm Durchbiegung gestattet.

4.5.2.2 Seitlich gekerbte ASTM-3PB-Proben
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Abbildung 45: J-Integral Uber die Probenbreite fir glatte und seitengekerbte ASTM-3PB-Probe, MANET-II, Ty, =
700°C

In Abbildung 45 sind die J-Integral-Verlaufe fir seitengekerbte Proben denen flr glatte aus Abbildung
43 gegenlbergestellt. Auch hier nimmt der Wert von J zum Probenrand hin ab. Allerdings ist die
Reduktion deutlich geringer als bei der glatten Probe und der Verlauf von J ist Uber weite Teile der
Probe weniger stark gekrimmt, um zum Rand hin stérker abzufallen. Fur alle Bereiche liegen J und
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damit auch Jound J iiber den Werten der glatten Probe. Bei Versuchen mit realem Riwachstum liegt
dagegen J fur seitlich gekerbte Proben unterhalb des Wertes fir glatte Proben (s. Auswertungen in
Abschnitt 5.2 ab Seite 72).

Dafd durch die hohen Werte im Kerbgrund der Seitenkerbe (z = 3,5 mm) der niedrigste Wert fur J bei
groReren Verformungen in geringem Abstand von der Seitenkerbe gefunden wird, ist nicht auf die
Dehnungsbehinderung und Spannungsiiberhéhung im Kerbgrund zurtickzufiihren, es handelt sich
vielmehr um die auf Seite 41 angesprochenen fehlerhaften Werte beim Erreichen der Oberflache. Ein
Vergleich mit den zugehérigen Spannungsverlaufen in Abbildung 37 und Abbildung A 17 zeigt, dal3
die Verlaufe von o1, und o2, den Anstieg von J,-3smm bei gro3eren Verformungen nicht rechtfertigen.

Abbildung 46 vergleicht den Anstieg von J, und J und den Verlauf von fos und Sy flr beide
Probenformen. Durch die Seitenkerbung steigen (bei einer Lastangriffspunktverschiebung von 1 mm)
die Parameter fhg von 64% auf 98% und S von 48% auf immerhin 88%. Auf mindestens 75% der
Probenbreite werden nun bei 1,80 mm Durchbiegung noch 90% von J, erreicht, 80% fiir die gesamte
Simulation (glatt: 0,25 bzw. 0,50 mm).
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Abbildung 46: J-Integral und s und f 9 Uber Lastangriffspunktverschiebung fir glatte und seitengekerbte ASTM-
3PB-Probe, MANET-II, T,y = 700°C

Das Verhalten fur eine auf 600°C abgesenkte Anlal3temperatur ist sehr ahnlich zu den hier gezeigten
Diagrammen fir 700°C, die entsprechenden Diagramme sind im Anhang in Abbildung A 24 und
Abbildung A 25 gegeben. Zwar sind die absoluten J-Werte — den héheren charakteristischen
Spannungen des Materialmodells geschuldet — hoher, die Krimmung ihres Verlaufes uber die
Probenbreite ist aber identisch. Die Kurven fir fs und Sy liegen fir den spréderen Materialzustand
(600°C) etwas weiter zu gréBeren Deformationen verschoben. Tabelle 8 fal3t die Ergebnisse am Ende
dieses Abschnitts zusammen.

Berechnungen fir EUROFER 97 zeigen prinzipiell ahnliche Ergebnisse mit geringfiigigen Abweich-
ungen. J liegt nicht nur deutlich niedriger, die J,-Werte fiur seitlich gekerbte und glatte Proben
unterscheiden sich auch signifikant weniger als bei den beiden anderen Materialmodellen (Abbildung
47).
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Abbildung 47: J-Integral Uber die Probenbreite fiir glatte und seitengekerbte ASTM-3PB-Probe, EUROFER 97

Die fKurven in Abbildung 48 zeigen dagegen eine groRere Sensibilitat fir den Werkstoff. Sie liegen
fur seitengekerbte und glatte Proben aus EUROFER 97 relativ weit auseinander, fiir glatte Proben
liegen sie tiefer, fur seitlich gekerbte Proben héher als bei MANET (vgl. Tabelle 8).
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Abbildung 48: J-Integral und S5 und /oo Uber Lastangriffspunktverschiebung fir glatte und seitengekerbte ASTM-
3PB-Probe, EUROFER 97

Der modellierte zahere Werkstoffzustand von EUROFER 97 fuhrt demnach dazu, daf3 zwar die
ermittelten J-Werte keinen so deutlichen Unterschied zeigen, wie dies fiir sprodere Werkstoffe der Fall
ist, daf3 aber die - durch die Parameter S und (oo quantifizierte - Ungleichférmigkeit des Verlaufes
von J Uber der Probenbreite wesentlich starker durch die Kerbung reduziert wird. Fir glatte Proben
sind im Vergleich der Materialmodelle die Bereiche fiir 80% und 90% von Jo fir EUROFER 97 am
kleinsten, wahrend sie bei seitlicher Kerbung fur dasselbe Materialmodell am gré3ten sind.

45



Finite-Elemente-Berechnungen

MANET-II MANET-II EUROFER 97 MANET-II

(700°C) (600°C) (700°C)

ASTM-3PB Mini-3PB
iieium | groge | 9| L P | gekemt | 0 | Gekernt | O | gokernt
As=1,00/ | fos 64% 98% | 63% 97% | 60% | 100% 73% | 100%
033mm® | 4, 48% 88% | 52% 89% |  46% 88% 58% | 100%
fos=T75% | s, 0,50 | >3,50 0,60 | >3,50 040 | >350 031 ] >2,00
foo=75% | inmm 0,25 1,80 0,30 1,80 0,20 1,75 012 | >2,00
o smin 54% 84% |  52% 80% | 53% 89% 53% | 100%
Lo.min 38% 63% | 39% 65% |  38% 72% | 38% 94%

Tabelle 8: Aus J-Integral-Berechnungen abgeleitete Kennwerte

Die Kennwerte [ gmin UNd [ omin Dezeichnen den minimalen Anteil des Probenquerschnitts, der bis zur
maximal untersuchten Deformation 80% bzw. 90% von J, liefert.

4.5.2.3 Mini-3PB-Proben

In den Spannungsverteilungen der RilBebene in Abschnitt 4.4.2.5 (Seite 39 ff.) ist kein deutlicher
Unterschied zur Normprobe erkennbar, wohl aber im Verlauf des J-Intergrals Uber die Probenbreite in
Abbildung 49. Die Reduktion zum Rand der glatten Probe hin ist noch deutlicher als bei der
normalgrof3en Probe (etwa 30% von Jo), die Linien der Parameter £ s und /¢ verlaufen sogar bei - auf
die ProbengréfRe bezogen - etwas groReren Verschiebungen wie bei der grol3en Probe (Abbildung
50).
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Abbildung 49: J-Integral Gber die Probenbreite fir glatte und seitengekerbte Mini-3PB-Probe, MANET-II, Ty, =
700°C

Die Seitenkerben zeigen ein Resultat mit deutlichen Unterschieden zu den Normproben. J, ist fur
seitlich gekerbte Proben nicht gréRer als fir glatte Proben, sondern etwas kleiner. Zum Rand hin
erhoht sich zunéachst J, verbleibt auf einem hohen Niveau und verringert sich erst in der Nahe des
Kerbgrundes deutlich. Dies fuihrt in Abbildung 50 dazu, daf3 J, und J fur seitengekerbte Proben von Jg
und J fir glatte Proben eingeschlossen werden. Der Verlauf von Sos und Sye wird dadurch so weit
nach oben verschoben, daR bei 0,33 mm Verformung stets 90% von J, Uber die gesamte Probenbreite
gegeben sind.

8 1,00 mm fir ASTM-3PB-Probe, 0,33 mm fur Mini-3PB-Probe
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Abbildung 50: J-Integral und /g und /¢ Uber Lastangriffspunktverschiebung fur glatte und seitengekerbte Mini-
3PB-Probe, MANET-II, T,y = 700°C

Die Betrachtung des J-Integrals fir verschiedene Werkstoffe zeigt, dal3 bei glatten Biegeproben die
Werte von J unter Modus-I-Belastung zum Probenrand hin stark abnehmen. Die Bereiche, in denen
ein bestimmter Prozentsatz des Wertes in der Symmetrieebene der Probe (Jo) erreicht wird, werden
mit zunehmender Duktilitdt der Probe schmaler.

Durch die von Seitenkerben hervorgerufenen Dehnungsbehinderungen wird der Verlauf von J
vergleichmafigt und die Beziehung kehrt sich um: je duktiler der Werkstoff ist, desto breiter sind die
Bereiche, in denen J eine auf J, bezogene feste GréRRe erreicht.

Die hier vorgestellten Parameter fs und foe, ihre Verlaufe Uber die Probenbreite und ihre
Minimalwerte fogmin UNd Soomin SiNd geeignet, die Ungleichférmigkeit des J-Integrals Uber die
Probenbreite zu quantifizieren.

Der Vergleich mit den Spannungsverlaufen in RiBnahe zeigt, dal J bei glatten Proben ebenso zum
Rand hin abnimmt wie die Spannungen. Sowohl bei der gro3en als auch bei der kleinen Probe gelingt
es, durch die vorgeschlagene Seitenkerbung Verlaufe von J zu erhalten, die Gber den Querschnitt
weitaus gleichméaRiger sind, als es die Betrachtung der Spannungskomponenten in RiBnahe vermuten
lant. Es ist demnach nicht zuldssig, vom Spannungsverlauf auf den Verlauf von J zu schlieRen. Die
sich in Kapitel 5 anschlieBende experimentelle Untersuchung wird den praktischen Nachweis der
Verwendbarkeit der hier vorgestellten Probentypen erbringen.
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5 Experimente an unbestrahlten Proben zur Qualifi-
zierung der Geometrie

In diesem Kapitel werden Proben aus den in Abschnitt 2.9 beschriebenen Werkstoffen untersucht.
Zum einen geht es dabei um die Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte. Das Hauptziel dieser
Arbeit ist aber, die Unterschiede in den Resultaten verschiedener, im Rahmen dieser Arbeit definierter
Probengeometrien festzustellen. Insbesondere fir eine geeignete Probe mit verkleinerten
Abmessungen ist die Konservativitat ihrer Ergebnisse nachzuweisen.

5.1 Versuchstechnik

5.1.1 Probenvorbereitung: Ril3einbringung und Ril3iberwachung

Vor dem eigentlichen Versuch missen die Proben mit einem scharfen Anri3 versehen werden, der als
Ermuadungsrif? in die Probe eingebracht wird. Seitenkerben kénnen in Biegeproben sinnvoll erst nach
der AnriRerzeugung eingebracht werden. Dies bietet den Vorteil, daR die Randzone des nacheilenden
Risses durch die Seitenkerbe weitestgehend entfernt wird, wahrend beim Anschwingen einer bereits
seitlich gekerbten Probe der Rif3 am Rand erheblich zu stark voreilt.

5.1.1.1 Frequenzkontrolle in Resonanzmaschine

v ik
Abbildung 51: Resonanz-Prufmaschine Abbildung 52: Probeneinspannung (Pfeil)

Wird eine gewisse Anzahl gleichartiger Proben geprift, bietet sich die Anrierzeugung in einer
sogenannten Resonanz-Prifmaschine an. Verwendet wird hierfir eine Maschine vom Typ Rumul
Cracktronic (Russenberger Prufmaschinen AG, CH-8212 Neuhausen am Rheinfall), dargestellt in
Abbildung 51. Eine solche Maschine stellt einen zwangserregten Biegefeder-Tragheits-Schwinger dar,
wobei die Probe Teil der Biegefeder ist. Aufgrund der kinematischen Verhaltnisse wird die Probe mit
einem reinen Biegemoment zwischen den Einspannstellen belastet (Abbildung 52), wobei die Zone
des RiRfortschritts im Momentanpol der Drehbewegung liegt.

Ein elektromagnetisch angetriebener Resonator, der als Drehschwinger ausgebildet ist, erzeugt das
zur Belastung notwendige dynamische Biegemoment. Uber einen Torsionsstab wird zusatzlich ein
statisches Biegemoment auf die Probe aufgebracht, so daf3 weitgehend beliebige Lastverhéltnisse
und ein Maximalmoment von 70 Nm erreicht werden kénnen. Eine typische Arbeitsfrequenz fiir eine 3
mm breite Stahlprobe mit einer Restligamenthéhe von 3 mm liegt bei ca. 114 Hz und damit deutlich
Uber den normalerweise von servohydraulischen Maschinen erreichbaren Frequenzen. Das
RiBwachstum in der Probe andert die Steifigkeit der Probe und damit die Eigenfrequenz des Systems,
welche als Ausgangssignal fur die Momentenregelung dient.

Zahlreiche Versuche, Anrisse in Miniaturproben unter Verwendung der serienméafigen Proben-
einspannungen zu erzeugen, lieferten nur unbefriedigende Ergebnisse, da die Risse oft unsym-
metrisch wuchsen und zudem nicht im rechten Winkel zur Langsachse. Offensichtlich sorgt ein
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Verkanten der Einspannung flir ein Torsionsmoment entlang der Langsachse, welches einen
unerwinschten unsymmetrischen Spannungszustand in der Probe hervorruft. Ebenso kann eine nicht
genaue Zentrierung der Probe zu einem Verlaufen des Risses aus der Senkrechten fuhren.

Um die Bedingungen fur die Anri3erzeugung in

miniaturisierten Proben leichter reproduzierbar zu

gestalten, wird eine modifizierte Einspannung realisiert

(Abbildung A 50 f.), die die Probe steifer fihrt und an

ihrer Oberseite Uber halbrunde Klemmungen verflgt.

Diese kdnnen ein Verkanten sicher verhindern, da die

Propenaufnahmen nur noch guf ?Ier Un.terseftef flachig Abbildung 53: Anrisse in ISO-V-BM-Proben,
aufliegen und an der Oberseite Uber eine Linienpres- links mit herkémmlicher, rechts mit verbes-
sung gehalten werden. Eine eigens entwickelte serter Einspannung erzeugt

Hilfsvorrichtung dient dazu, einen Uber die Ril3starter-

kerbe zwangszentrierten Einbau der Probe und eine genaue Positionierung der RiRzone im
Momentanpol der Biegebewegung zu erleichtern. Mit diesen beiden Hilfsmitteln gelingt es,
symmetrische Anrisse zu erzeugen, die den Anforderungen nach [2] und [8] geniigen. Abbildung 53
zeigt einen solchen Anri3 verglichen mit einer Probe, die unter gleichen Bedingungen mit den
herkdmmlichen Vorrichtungen gespannt wurde.
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Abbildung 54: Momentenabhéngigkeit der Biegefrequenz fiir verschiedene RiRlangen in Normproben
(W =18 mm; B =9 mm)
Da die Probe Teil der Biegefeder des Schwingungssystems ist, sinkt die Eigenfrequenz der Anlage mit
fortschreitender RiRlange. Auf der anderen Seite steigt die Eigenfrequenz leicht mit sinkendem
Moment, woraus ein zweiparametriges Feld entsteht (Abbildung 54). Es ist zu vermuten, dalR die
Federrate des Torsionsstabes, der in der Maschine zur Erzeugung des statischen Momentes benutzt
wird, nicht ideal konstant ist und dieser dadurch die Eigenfrequenz der Maschine bei Be- und
Entlastung ebenfalls verstimmt. Dieses Feld muf3 fur jede Probenform und jeden Werkstoff bestimmt
werden, weshalb das Verfahren fir kleine Serien ungeeignet ist. Ist der Zusammenhang aus Ri3l&nge,
Moment und Frequenz ermittelt, lassen sich rationell und mit sehr guter Ri3langenvorhersage (ca. 0,1
mm) automatisiert Anrisse erzeugen.

Ein typisches Steuerprogramm fiir das Anreif3en von miniaturisierten Dreipunkt-Biegeproben aus
EUROFER 97 ist in Tabelle A 78 gezeigt. Hierbei wird bei Erreichen der Zielfrequenz einer Stufe die
Last fur die nachste Stufe erniedrigt, wobei sich die Eigenfrequenz des Systems geringfligig erhoht
und die Startfrequenz fir die folgende Stufe Uber der letzten Zielfrequenz liegt. Die kursiv wiederge-
gebenen Werte fur Startfrequenz und Anzahl der Lastwechsel in einer Laststufe sind abhangig vom
Verhalten der eingebauten Probe und dienen nur als Anhaltspunkt. Die fir diese Bedingungen
ermittelte Abhangigkeit zwischen Frequenz und Ri3lange ist in Abbildung 55 dargestellt. Bei allen
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Proben lag das Biegemoment der letzten Stufe bei 1,70 Nm, die Proben besitzen bei einer
Restligamenthdhe von 3 mm eine RiRlange a von 1 mm (KLST-BM) bzw. 3 mm (Mini-3PB).
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Abbildung 55: Ermittelter Zusammenhang zwischen Zielfrequenz und Ri31ange

Fur die AnriBerzeugung gelten Momentengrenzen, die von der genauen Probengeometrie, der
gewtlnschten Anri3lange und dem Werkstoff abhdngen. Bei der Ri3einbringung ist darauf zu achten,
dal3 die Probe nicht bereits einer zu grof3en Belastung ausgesetzt wird und sich um die RiRspitze
herum eine unzulassig groRe plastische Zone ausbildet. Da mit einem automatisierten Verfahren mit
relativ hohen Frequenzen gearbeitet wird, ist es - anders als beim manuell Uberwachten Versuch -
nicht notwendig, bis an die obere Grenze der zulassigen Beanspruchung wahrend der Anril3-
erzeugung zu gehen.

Die zulassige maximale Belastung fiir das Ende des Anschwingvorgangs (mind. 2,5% der gesamten
Ri3lange a) richtet sich nach der zugehdrigen maximalen Spannungsintensitét. Dieser Kn..-Wert kann
in Abwandlung des von Schwalbe [6] fir Krafte gegebenen Zusammenhangs abgeschatzt werden:

K B .
—E<32:10 “Ym mit K, <06K, (50) bzw.
. | BW —a)® W-a
M max = Res “Wres mit WReszﬁ , Iy:T v Zmax = 2
2
Mmax:ReS'M (51) mit
Mmax  zuléssiges Biegemoment Res  Streckgrenze
Zmnax  Entfernung von neutraler Faser Wges Widerstandsmoment

Iy Flachentragheitsmoment
Besitzt der Werkstoff, wie dies bei EUROFER 97 im untersuchten Zustand bei Raumtemperatur der
Fall ist, keine ausgeprégte Streckgrenze R, kann man ersatzweise die 0,2%-Dehngrenze Ry,
heranziehen. Tabelle A 77 (Anhang Seite 161) zeigt die so fir EUROFER 97 ermittelten maximal
zulassigen Momente bei der Anrierzeugung.

5.1.1.2 Automatische Anril3erzeugung in servohydraulischer Maschine

In diesem Abschnitt wird eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur sicheren und
reproduzierbaren AnriBerzeugung in Dreipunkt-Biegeproben unter Verwendung einer servo-
hydraulischen Prifmaschine vorgestellt. Die dabei maximal zuldssige Belastung kann aus K ermittelt
oder aus der Streckgrenze abgeschatzt werden, solange noch kein K-Wert bestimmt ist:

2
L1BW-a)

Fmax - 3 L

eS (52)

50



Experimente an unbestrahlten Proben zur Qualifizierung der Geometrie

fur Dreipunkt-Biegeproben mit dem Lastverhéltnis R = F,/F, < 0,1 und den Bezeichnungen
Fo=Fnaw F,=05-(F,+F,) und F,=05-(F, -F,)
F. Unterkraft F, Oberkraft Fn statische Last

Erfolgt die AnriRerzeugung in der fur die eigentlichen Versuche vorgesehenen servohydraulischen
Priifmaschine, ist eine RiRfortschritts-Uberwachung uber die Eigenfrequenz der Probe technisch nicht
mdglich. Die herkémmlichen Kontrollmdglichkeiten beschranken sich auf eine leicht frequenzver-
schieden betriebene Stroboskoplampe zur Sichtbarmachung der Ri36ffnung sowie auf zuvor auf der
Probe aufgebrachten Markierungen. Die sich einstellende niederfrequente optische Schwebung laft
die RiR6ffnung und das Schlief3en in Zeitlupe erscheinen. Da mit zunehmender Ri3lange die Wachs-
tumsgeschwindigkeit stark zunimmt, ist ein fortwdhrendes Beobachten der Probe unerlalich. Gerade
fur Proben aus EUROFER 97 ist dieses Vorgehen aufgrund des z&hen Materialzustandes sehr
zeitraubend. Tabelle A 79 (Anhang Seite 161) gibt einen Uberblick iiber die fiir die RiReinbringung
zulassige Belastung verschiedener Probenformen. Ein typischer Verlauf einer optisch iberwachten
Anrilerzeugung einer ASTM-3PB-Probe aus EUROFER 97 ist in Abbildung A 52 dargestellt. Je nach
RiBwachstumsgeschwindigkeit und RiRstopverhalten an den Krafterniedrigungspunkten erfordert eine
Probe bei 30 Hz Belastungsfrequenz (1800 Lastwechsel in der Minute) zwischen 40 und 200 Minuten
Beobachtung.

Bestehende Technik der Fortschrittsiiberwachung

Mit der Methode der Schallemission gelingt es, einen Ri3start zu detektieren. Fir die Beobachtung
kontinuierlichen RiBwachstums unter zyklischer Belastung ist diese Methode ungeeignet, da sie
Ereignisse und Anderungen in Zustanden aufzeigt, aber keine GroRenabschéatzung leisten kann.

Uber die Potentialmethode wird eine Aussage lber das Verhaltnis der RiRflache zum Restquerschnitt
getroffen. Um Erkenntnisse Uber die aktuelle Ri3lange zu gewinnen, mufd zumindest eine Eichkurve
fur eine Probe des zu untersuchenden Materials existieren.

Eine weitere Mdoglichkeit der AnriReinbringung in Biegeproben stellt die in Abschnitt 5.1.1.1
beschriebene Verwendung einer Resonanzmaschine dar. Eine detaillierte Gegenuberstellung der
verschiedenen Methoden, gemeinsam appliziert auf eine Probe, kann u. a. bei Balzer und Miiller [83]
oder in allgemeinerer Darstellung bei Bar und Volpp [84] nachgelesen werden.

Ist das Material noch nicht hinreichend untersucht und stehen nur wenige Proben zur Verfiigung, kann
keine Eichkurve erstellt werden. Eine einfache Mdoglichkeit der Ri3fortschritts-Kontrolle an der
Materialoberflache besteht in der Benutzung sogenannter Ri3fortpflanzungs-Sensoren (RFS). Diese
bestehen aus parallel geschalteten Leiterbahnen, die auf das mit einem Ri3 zu versehende
Grundmaterial aufgebracht werden. Dort, wo das Grundmaterial rei3t, werden die Leiterbahnen
durchtrennt, was zu einer Anderung des Gesamtwiderstandes des RFS fiihrt. Der sich &ndernde
Widerstand kann als Spannungssignal abgegriffen werden. Solche Sensoren werden u. a. von der
Firma Measurement Group Messtechnik GmbH / Vishay (D-74078 Heilbronn) vertrieben [85].

Automatisierung

Mit den diskreten Spannungswerten eines RFS flr bestimmte Ril3fortschritte steht ein Signal zur
Verflgung, das nicht nur zur Detektion und Vermessung von Anrissen, sondern auch aktiv zur
Steuerung der Belastung beim Einbringen derselben verwendet werden kann. Zentrale Anforderungen
an den Belastungsverlauf sind:
— Zunachst muf3 die Belastung hoch genug sein, um einen Rif3start zu erméglichen.
— Danach muf3 sie mit fortschreitendem RIif3 stetig erniedrigt werden, um eine unzuldssige
Beanspruchung der Probe zu verhindern.
— Nach Erreichen der gewilinschten Ri3lange soll die Probe Lastwechsel im Bereich unterhalb
des RiBwachstums erfahren, um das Ende der Ri3front sicher zu markieren.
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Verwendet wird der Ri3fortpflanzungs-Sensor TK-09-CPB02-005/DP der Firma Measurement Group
Messtechnik GmbH. Eine genaue Beschreibung des Sensors und der verwendeten Schaltungen ist im
Anhang ab Seite 162 gegeben.

Korrelation zwischen Spannungsabfall, Ri3lange und zulassiger Belastung zur Rif3-
einbringung

Das Spannungssignal am RFS wird Uber einen MelR- und Steuerrechner in einen Sollwert der
servohydraulischen Prifmaschine umgewandelt. Aus dem Spannungssignal wird hierbei auf die
RiBlange zurlickgerechnet, die wiederum den maximal zulassigen Wert der Probenbelastung vorgibt.
Eine anschauliche Darstellung erreicht man, indem der maximal zuléssige Betrag der Kraft Giber dem
Kehrwert des Spannungsabfalls aufgezeichnet wird (Abbildung A 55). Das aufeinanderfolgende
Durchtrennen der Leiterbahnen durch den fortschreitenden RiR3 ergibt eine Abfolge von diskreten, aber
nie exakt reproduzierten Signalen. Daher empfiehlt es sich, als Anderungskriterium fiir den Sollwert
einen idealen RiRfortschritts-Kraft-Verlauf vorzugeben, der durch ein Polynom approximiert wird.
Dieses Vorgehen hat entscheidende Vorteile:

— kontinuierliche Erniedrigung des Kraftverlaufes mit zunehmendem Spannungsabfall

— akzeptable Regelabweichung

— stabiles Regelverhalten bei zu geringem Startwert des Spannungsabfalls

— Ausregelung des Sollwertes vor Durchtrennen der letzten Leiterbahn

Die letztgenannte Funktion dient dazu, den Endpunkt des Schwingungsanrisses sicher zu markieren.
Die Kraft wird dabei auf einen Wert unterhalb der Schwelle zum Rif3fortschritt geregelt.

Signalverarbeitung, Sollwertvorgabe

Die zugehdrige Signalverarbeitung ist im Anhang auf Seite 163 beschrieben. Das RFS-Signal dient als
Argument des oben erwéahnten Polynoms, das den maximal zulassigen Kraftwert ausgibt. Dieser Wert
wird aufgeteilt und zu 55% als Konstantwert beibehalten, zu 45% als Modulationseingang fiir einen
30-Hz-Sinusgenerator verwendet. Nach Zusammenfuhren beider Signale entsteht ein Sollwert mit
einem R-Verhéltnis von 10, der in seiner dimensionsrichtigen GroRe ablesbar ist und fir die
Maschinensteuerung umgerechnet wird.

Anwendung

Die RF-Sensoren werden mit einem heiRaushartenden Klebstoff (M-Bond 610) auf die 3PB-Proben
appliziert und zeigen ein sehr gutes Anhaften an der Probe. Der mit einer Stroboskoplampe
beobachtete Ri3 im RFS zeigt im Mikroskop einen nicht von dem in der Probenoberflache
abweichenden Fortschritt.

Durch die zahlreichen Stutzpunkte zur Lasterniedrigung wird ein mdglichst schnelles Ri3wachstum
erreicht, gleichzeitig aber ein feiner Anrif3, der keine Rastmarken durch Anhalten des Risses nach
starker Lasterniedrigung aufweist. Der RiRstop durch Lasterniedrigung ist sehr zuverlassig, selbst 10°
weitere Lastwechsel fihrten zu keinem erkennbaren Rif3fortschritt.

Mit der beschriebenen Methode gelingt es, sicher und reproduzierbar Anrisse gewinschter Lange in
Dreipunkt-Biegeproben zu erzeugen, ohne dald das mechanische Verhalten der Probe bekannt sein
muf3. Der entscheidende Vorteil des hier beschriebenen Vorgehens liegt darin, dal die relativ
langwierige RiReinbringung ohne Uberwachung vonstatten gehen kann. Der Zeitaufwand fir die
Probenvorbereitung (RFS-Klebung und Loten der Anschlisse) ist erheblich geringer als die
Uberwachungsdauer eines konventionell eingebrachten Anrisses. Etwa 30 Minuten Aufwand
(einschlieB3lich RiRinitierung) stehen 40 bis 200 Minuten nach der konventionellen Methode
gegenlber. Die Kosten fur den RFS sind verschwindend gering im Vergleich zu nur einer zerstdrten
Probe aufgrund eines fehlerhaft eingebrachten Anrisses.
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5.1.2 Prifung von Dreipunkt-Biegeproben, Prifeinrichtungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Prifeinrichtungen fir die Untersuchung von Dreipunkt-
Biegeproben aufgebaut beziehungsweise ertiichtigt. Die servohydraulische Anlage zur Prifung aller
Probenformen wurde bis auf die Grundfunktionen der Maschine (Hydraulik, S-56-Steuerung als Kern
des internen Regelkreises) neu aufgebaut und mit selbst entwickelten Mel3- und Steuereinrichtungen
versehen. Das Kerbschlagpendel zur Prifung von KLST-BM-Proben konnte weitestgehend
unverandert bleiben, hier bestanden die Schwierigkeiten eher in der Durchfiihrung und Auswertung
der Versuche.

5.1.2.1 Quasistatische Prifung von Normproben

Die quasistatische Prifung von
Normproben erfolgt mit einer
servohydraulischen Maschine
vom Typ Hydropuls®-VHS®-50
der Firma Schenck (jetzt Instron
Deutschland  GmbH, 64293
Darmstadt). Sie verfligt Uber 50
kN  Maximalkraft und eine
maximale Verstellgeschwin-
digkeit von 20 m/s. Die hohe
Verstellgeschwindigkeit ist zwar
fur  quasistatische  Versuche
unerheblich, kann aber zum
dynamischen Einbringen von
Rissen in Biegeproben genutzt
werden. Am Querhaupt ist eine
massive Probenaufnahme
befestigt, die von unten die
Einbringung der Biegelast
erlaubt.

Die Versuche werden mit Geschwindigkeiten von etwa 0,05 (kleine Proben) bis 0,30 mm/s
(Normproben) gefahren, wobei die Versuchsgeschwindigkeit von der gewlinschten Durchbiegung der
Probe abhangt, da die Versuchszeit fir Belastung und Entlastung konstant ist und nur die Amplitude
variiert.

Abbildung 56: Versuchsanlage, Probenaufnahme fur Standardproben

5.1.2.2 Quasistatische Prifung von Miniaturproben

Abbildung 57: Hilfsrahmen fur kleine Proben

Fur die Prifung von Kleinlastproben wurde eine spezielle Finne entworfen, die in ihrer Konstruktion an
die geringeren zu messenden Krafte angepalit ist. Diese Finne ist stellvertretend fur alle vorhandenen
Finnen in Abbildung A 45 bis Abbildung A 47 sowie in Abbildung 61 dargestellt. Das Prinzip der Finne
und ihre HauptmalR3e sind gleich mit denen der massiveren Finnen fur ASTM-3PB-Proben, weshalb
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unabhéngig von der ProbengrdfRe ein identischer MefRaufbau verwendet werden kann. FuUr
Miniaturproben wird lediglich eine spezielle Aufnahme in die grof3e Probenaufnahme eingesetzt, siehe
dazu Abbildung 57 und Abbildung A 48 f. (Seite 159).

5.1.2.3 Dynamische Priufung von Proben in Schlagpendeln

Zur dynamischen Prifung stehen Kerbschlaganlagen fiir temperierte Versuche zur Verfligung, in
denen die Grundcharakterisierung der Werkstoffe anhand von KLST-Proben durchgefiihrt wird, und
die Prifung von angerissenen KLST-BM-Proben erfolgen kann. Auf die Anlage zur Prifung von I1SO-
V-Proben, auf der auch angerissene ISO-V-BM-Proben (10x10x55 mm3) geprift werden, wird hier
nicht néher eingegangen.

Genormter Kerbschlagbiegeversuch

Fur die Ermittlung der in dieser Arbeit erwahnten
Kerbschlageigenschaften werden Schlagarbeit-
Temperatur-Kurven herangezogen, fur die je nach T TTuse 4 ® o o °
Streuung und Ubergangsverhalten des Werkstoffs
5 bis 15 Versuche notwendig sind, siehe dazu
Abbildung 58. Die fir diese Versuche verwendeten
Maschinen sind instrumentierte, vollautomatische
Kerbschlagbiegeanlagen, die am |Institut far
Materialforschung Il des  Forschungszentrums e ©

Karlsruhe entwickelt wurden. DBTT Priftemperatur
Die Versuchsgeschwindigkeit betragt 3,85 m/s, die Abbildung 58: Schlagarbeit-Pruftemperatur-Kurve,
Pendel sind in der Hammerfinne mittels  Ermittlung von USE und DBTT

Dehnmelstreifen, deren Signale von 1 MHz-

Transientenrecordern weiterverarbeitet werden, instrumentiert. Zu jedem Versuch wird ein Kraft-
Durchbiegungs-Verlauf aufgezeichnet. Die Schlagenergiewerte werden durch Integration daraus
ermittelt, wodurch die Reibungsverluste im Pendel — im Gegensatz zur Ermittlung der Schlagenergie
aus dem Steigwinkel des Hammers — das Ergebnis nicht beeinflussen.

Aus der Schlagarbeit-Temperatur-Kurve werden zwei Kennwerte abgelesen: die Schlagarbeit in der
Hochlage (Upper Shelf Energy, USE) als Maximalwert der Schlagarbeit bei vollstandig duktilem
Materialverhalten, und die Sprodbruchiibergangstemperatur (Ductile-to-Brittle Transition Temperature,
DBTT). Die DBTT-Werte werden dort abgelesen, wo die Schlagarbeit genau die Halfte des
Hochlagewertes betragt.

Schlagenergie
a1
N
>
C
w
m

Prifung von Dreipunkt-Biegeproben im Pendelschlagwerk

Eine dynamische Prifung von Dreipunkt-Biegeproben
kann, soweit diese eine geeignete &aulere Form
besitzen, in einem Pendelschlagwerk erfolgen. Die
unbestrahlten Versuche wurden auf einem 25-Joule-
Pendel der Firma HKE (Basis: Roell-Amsler/Zwick) in
der Abteilung Werkstoffmechanik I des IMF-II
durchgefiihrt, wahrend die bestrahlten Proben im
Fusionsmateriallabor (IMF-II/FML, vormals HVT/Heil3e
Zellen) an einem 15-Joule-Pendel (ebenfalls HKE,

Basis Wolpert) gepriift wurden. Die 15J-Anlage ist in

: Abbildung 59: Kerbschlagbiegeanlage in der
Abbildung 59 dargestell. Priifzelle bei IMF-I/FML

Da diese Maschinen (ber eine automatisierte
Temperier-Vorrichtung verfiigen, ist es moglich, Proben in einem weiten Bereich von -180 bis + 600°C
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zu prifen. Der in 1°-Schritten variable Ausklinkwinkel des Pendelhammers der 25-J-Anlage ermdglicht
hierbei des weiteren verschiedene Schlaggeschwindigkeiten und einen limitierten Energieeintrag in
die Probe, siehe Tabelle A 82. Detaillierte Angaben zu technischen Daten der Anlagen finden sich in
[86] und bei Klubberg und Klopfer [87].

5.1.2.4 Erweiterung eines Kerbschlagpendels

Um die Temperiereinrichtung des Pendels auch fir quasistatische Versuche nutzen zu kdénnen, wird
ein Konzept zum Anbau eines Linearvorschubs entwickelt. Systempartner bei der Realisierung und
Lieferant ist die Fa. HKE GmbH, D-75045 Walzbachtal.

Die Erweiterung ist fur geringe Verfahrgeschwindigkeiten zur quasistatischen Prufung von 0,0001 bis
2 mm/s ausgelegt, die Temperierung der Kerbschlaganlage von -180°C bis +600°C bleibt nutzbar.
Allerdings muR die Temperatur in der Bruchzone aus Referenzmessungen und der genauen
Bestimmung des Zeitpunktes des Ri3fortschritts zurtickgerechnet werden. Ein grof3er Vorteil liegt
darin, daf? die Probenpositionierung der Maschine z. B. in HeiRen Zellen nutzbar bleibt und die Proben
mit dem Manipulator lediglich in das Probenmagazin eingelegt werden mussen.

Der Vorschub (Abbildung 60) wird bei Bedarf an das Pendelschlagwerk in Schlagrichtung des
Hammers angekoppelt. Statt des nun fixierten, instrumentierten Hammers biegt eine Finne (3) die
Probe, das Kraftsignal wird dabei Uber einen Quarzkristall-Aufnehmer aufgezeichnet. Da nur
vergleichsweise langsame Priifungen durchgefuhrt werden sollen, ist eine Kraftmessung in der Nahe
des Lasteinleitungspunktes nicht zwingend erforderlich. Vielmehr ermdglicht die gewahlte
Konstellation, eine Finne aus schlecht warmeleitendem Material zu verwenden, um wéahrend der
Prufung eine temperierte Probe mdglichst wenig durch Warmeaustausch zu beeinflussen.

Abbildung 60: Erweiterung des Pendels um einen Linearvorschub

Des weiteren zeigt Abbildung 60 den Verfahrrahmen (5) mit seiner Schlittenfiihrung (2) und den
Servoantrieb (4). Alle Abmessungen sind so ausgelegt, dafd die Erweiterung dauerhaft als Erganzung
fur die neue Prifanlage im Fusionsmateriallabor installiert werden kann. Eine Pilotanlage fur die
Prufanlage im nicht aktiven Pruflabor ist im Marz 2005 geliefert worden. Die technischen Anforde-
rungen, die Ermittlung der notwendigen und zulassigen Verfahrgschwindigkeiten und die gewéahlte
Ausfiihrung der Anlage sind im Anhang auf Seite 167 dokumentiert.

5.1.3 Instrumentierung der Versuchsanlagen

5.1.3.1 Kraftmessung

Die Kraftmessung erfolgt bei der servohydraulischen Prifmaschine tber die serienmallige Kraft-
mefdose (63 kN) und Uber spezielle instrumentierte Finnen, beim Schlagpendel wird die herstel-
lerseitige Instrumentierung des Pendelhammers verwendet.
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KraftmeRdose

Eine Ubliche Kraftmel3dose ist nur bei statischen Versuchen einsetzbar, weil ihre Grenzfrequenz
deutlich niedriger als die anderer MeRRsysteme liegt. Neben dynamischen Schwierigkeiten besteht bei
hohen Kraften die Gefahr einer Beschadigung der Kraftmefeinrichtung. Fir die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrten statischen Versuche wurde die Kraftmel3dose zwischen Probenaufnahme und
Querhaupt der Maschine eingesetzt und dient u. a. als Referenz zur Eichung der instrumentierten
Finnen. Da sie fur erheblich groRere Kréfte, als sie bei der Prifung von Miniaturproben auftreten,
konzipiert ist, ist ihre Signalauflosung deutlich schlechter als die der den Versuchsbedingungen
angepalfiten Finnen.

Instrumentierte Finne

Die Verwendung instrumentierter Finnen bietet den Vorteil,
dal man sie individuell den zu messenden Kréaften
anpassen kann. Die Querschnitte und somit die Steifigkeiten
der mit Dehnmef3streifen beklebten Bereiche wurden fir die
hier besprochenen Versuche in zwei verschiedenen
Dimensionen gewahlt, so dalR im elastischen Verformungs-
bereich der Finnen Kréfte bis 3 bzw. 25 kN gemessen
werden kénnen. Von beiden Finnentypen (s. Abbildung 61
und Abbildung A 45 ff. im Anhang) wurden jeweils zwei
Exemplare hergestellt. Das Signal der instrumentierten
Finne wird Uber einen schnellen Gleichstromverstéarker (Typ
Rohrer DMS37D-S704) extern umgeformt und {ber den
MelRbuchsenanschlull ME 314 (M3) als GrofRe X an den
Analog-Digital-Wandler der S56-Erlektronik eingegeben.

Ein weiterer groRer Vorteil der instrumentierten Finne ist die
Tatsache, dalR das Kraftsignal direkt am Krafteinleitungsort
abgenommen wird. Eine Verfalschung des Melf3signals
durch Tragheitskrafte, die unweigerlich bei der Verwendung
von weiter entfernten Mel3einrichtungen auftreten, kann so Abbildung 61: Instrumentierte Finnen
weitestgehend ausgeschlossen werden. Bei quasistatischen verschiedener Nachgiebigkeit
Versuchen kann auch eine Uber der Probenaufnahme

eingebaute Kraftmel3dose oder ein unter der Finne befestigter Kristallaufnehmer hinreichend genaue
Ergebnisse liefern, bei dynamischen Versuchen oder beim Einbringen von Anrissen hingegen kommt
es zu erheblichen Stérungen des Signals, wie von Miller et al. gezeigt wird [88].

5.1.3.2 Verformungskontrolle

Die Verformung einer Dreipunkt-Biegeprobe wird bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuchen tber die Durchbiegung s des Lastangriffspunktes der Probe beschrieben. Die Kenntnis von
s(t) ist auRer fur die Regelung verformungsgesteuerter Versuche fur die Berechnung der Nachgiebig-
keit C und der geleisteten Verformungsarbeit U (jeweils mit dem Kraftsignal F(t)) notwendig.

Aus Griinden der Regelgeschwindigkeit, Systemstabilitat und Anlagensicherheit wird fur die Steuerung
aller verformungskontrollierten Versuche an der servohydraulischen Priifmaschine das Signal des
integrierten induktiven Wegaufnehmers verwendet. Trotz der im folgenden Absatz angesprochenen
Schwéachen in der Genauigkeit war die Versuchsfihrung ausreichend gut und in zahlreichen
Vorversuchen durch die Verwendung eines anderen Wegsignals als Steuergréf3e nicht wesentlich zu
verbessern. So ist es moglich, zum einen eine ausfallsichere und robuste Mel3grof3e fur die
Versuchsdurchfiihrung zu verwenden und zum anderen die Auswertung des Versuchs anhand eines
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zusatzlichen, hoher auflésenden Wegsignals vorzunehmen, das so nicht tber die ganze Versuchs-
dauer zur Verfligung stehen muf3.

Verformungsinformation aus servohydraulischer Maschine und Pendelschlagwerk

Die Verformung der Dreipunkt-Biegeprobe wird bei der servohydraulischen Maschine tber die Ver-
schiebung der Lasteinleitung erfal3t. Da Maschine und Finne im Vergleich zu den verwendeten Proben
relativ steif sind, ist hierbei eine Erfassung der Verschiebung des Kolbens zumindest bei kleinen
Proben ausreichend. Die Spitze der Finne ist gehéartet, weshalb durch den Kontakt zur Probe keine
Verflachung des Spitzenradius zu erwarten ist. Dennoch ist eine Verformungsaufnahme Uber den
serienmafigen induktiven Wegaufnehmer der Prifmaschine fir K-Versuche nicht optimal. Bedingt
durch den grol3en Verfahrweg des Kolbens von 300 mm ist die Aufldsung im interessierenden
Verformungsbereich eines K-Versuchs an kleinen Proben (ca. 0,1 mm) relativ grob. J-Versuche
erstrecken sich meist tiber gréRere Verformungswege und stellen etwas geringere Anforderungen an
die Wegaufnahme. Neben dem systembedingten Drift des analogen Ausgangssignals des induktiven
Sensors bestehen Grenzen in der Auflésung bei der digitalen Erfassung. Selbst bei Ausnutzung der
vollen Datenaufldsung von 16 Bit ergibt sich aufgrund der gro3en Werte, die das Wegsignal bei einem
Versuchsbeginn auf3erhalb des Nullpunktes des Wegaufnehmers annehmen kann, eine kleinste
Schrittweite von ca. 1 um. Diese fuhrt u. U. zu weniger als 100 Wegmefpunkten bis zum Erreichen
der kritischen Last Fq, was die Anwendung der Tangentenmethode erschwert.

Die zur dynamischen Priifung von angerissenen 3x4x27 mm3-Proben verwendeten Kerbschlagan-
lagen verfigen jeweils Giber einen Drehwinkelgeber fir das Pendel, dennoch wird die Durchbiegung
der Probe indirekt nur aus dem zeitlichen Kraftverlauf bestimmt. Hierzu bedient man sich einer
doppelten Integration, die aus der Abbremsung des Hammers (Masse my) die Momentangeschwin-
digkeit und daraus die Position bestimmt. Mit
t t t t
F(t)=m,-a(t) ; v(t)=v,- j a(ydt  folgt:  s(t) = j v(t)dt:j{vo _ j F(t)dt]dt- (53)
to to to My to

Allerdings ist der so berechnete Wert mit gewissen Unsicherheiten behaftet, da die Elastizitaten der
Prifanlage und die Eindrucktiefe der Finne in die Probe unbertcksichtigt bleiben. Zumindest der
EinfluR der Elastizitat der Maschine kann, wie bei den unbestrahlten Versuchen geschehen, durch die
Verwendung eines Hammers mit groRer dimensionierter Masse verringert werden, da dieser die
Aufldsung des Ergebnisses beim instrumentierten Versuch ohne Auswertung des Drehwinkels nicht
weiter beeinflu3t. Tronskar et al. stellen eine fortgeschrittene Methode zur direkten Messung der
Lastangriffspunktverschiebung beim Kerbschlagbiegeversuch vor, die diese Ungenauigkeiten umgeht
[89]. Dabei wird auf die Kerbseite der Probe ein diffus reflektierendes Band aufgebracht, das Uber
einen Laserstrahl und ein Interferometer die Weginformation liefert. Seine Auswertungen zeigen, dal3
insbesondere wahrend der Phase der plastischen Deformation ohne Ril3fortpflanzung die tber das
Interferometer gemessene Lastangriffspunktverschiebung hinter der berechneten zurtickbleibt. Dieses
deutlich genauere Verfahren kommt dennoch nicht an den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Kerbschlaganlagen zum Einsatz. Die automatischen Transport- und Positioniervorrichtungen
reagieren empfindlich auf an den Proben befestigte zusatzliche Volumina, und die Unsicherheiten in
der Positionierung werden fir gravierender als die Unsicherheit in der Lastangriffspunktverschiebung
gehalten.
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Verformungskontrolle Gber Ri36ffnungs-Aufnehmer

In den Normen bruchmechanischer Versuche wird die
Verwendung von sogenannten Ri36ffnungs- oder Clip-
Aufnehmern empfohlen, die hohe Signalauflésungen bei
sicherer Befestigung bieten. Sie werden an scharfen Kanten
an der Probe befestigt und erfassen die Aufbiegung der Probe
durch die Relativbewegung dieser beiden Bezugspunkte.
Diese Bezugspunkte kdnnen als Hinterschneidungen in die Abbildung 62: RiRdffnungs-Aufnehmer
Probenform integriert sein (wie in den in dieser Arbeit an Miniaturprobe

verwendeten Bruchmechanik-Proben), oder sie werden durch

das Aufschrauben von Befestigungsschneiden hergestellt. Allerdings liefert der Aufnehmer erst ein
Wegsignal, wenn bereits Kraftschlul3 besteht, und er kann bei starken Deformationen von der Probe
rutschen. Da der Aufnehmer gegeniber dem Krafteinleitungspunkt befestigt wird, mufd in der
Versuchseinrichtung gentigend Bewegungsraum fur ihn vorhanden sein. Bei der Konstruktion des
Hilfsrahmens fur kleine Proben tritt das Problem auf, daR der Aufnehmer breiter ist als der
Widerlagerabstand der Proben. Daher mul3 der Aufnehmer, wenn er an der Probe befestigt ist, in
Lastrichtung axial um 90° verdreht durch eine Montagetffnung gefiihrt werden, wahrend die Probe vor
dieser Offnung verbleibt, siehe dazu Abbildung 57 und Abbildung A 48. Das Spannungssignal des
Clipaufnehmers wird Uber einen handelstblichen MeRverstarker und den Datenerfassungsrechner
weiterverarbeitet. Bei der Versuchsauswertung wird, um aus dem Clip-Signal auf die Verschiebung
des Lastangriffspunktes zurlickrechnen zu koénnen, fir 10 mm Clipaufweitung der zugehdorige
Kolbenweg ermittelt. Die ermittelten Wertepaare werden wegen der leicht nichtlinearen Charakteristik
des Aufnehmers durch ein Polynom dritten Grades dargestellt, die Koeffizienten des Polynoms
werden Uber ein Origin®-Skript aus samtlichen MeRwerten des Versuches unter Angabe des Fehlers
errechnet. Die starke Verbesserung des Mefsignals gegeniber dem induktiven Aufnehmer wird in
Abbildung A 56 verdeutlicht.

Korrektur beim Einprobenversuch

Fur die vollstandige Durchfiihrung von Einprobenversuchen mit mehrfachen Entlastungen werden u.
U. Aufweitungen des Clipaufnehmers bis hin zu 10 mm benétigt, was einer Verschiebung des
Lastangriffspunktes von ca. 6 mm entspricht. In diesem Bereich ist zwar fir die einzelne Entlastung
die Anderung der Clipaufweitung mit der Anderung der Kraft als ebenso linear zu betrachten wie die
des Lastangriffspunktes. Das Verhdltnis von Lastangriffspunktverschiebung zu Clipaufweitung ist
aber nicht mehr dasselbe wie im Anfangsbereich des Versuches und darf deshalb bei der
Rickrechnung nicht als konstant angenommen werden. Eine entsprechende Korrektur wird im
Anhang auf Seite 164 gegeben.

Abbildung 63 zeigt fur eine Mini-3PB-Probe einen Versuch mit Zwischenentlastungen bis hin zur
maximal méglichen Durchbiegung®. Die Entlastungen wurden hierbei groRer als die im DVM-Merkblatt
[9] empfohlenen 10% gewahlt, um zu einer groBeren Datenbasis zu gelangen. Das Verhaltnis
zwischen der Nachgiebigkeit aus Probenaufweitung und Nachgiebigkeit aus berechnetem Kolbenweg
nc=Cs/Cy ist in Abbildung 64 gegeben und zeigt die Notwendigkeit der oben aufgefuhrten Korrektur, da
die Nachgiebigkeit aus dem Signal des Clip-Aufnehmers tberschatzt wird.

° Probe verkeilt an den Randern der Aufnahme
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Verformungskontrolle Uber Laser-Wegmessung

Eine weitere Moglichkeit der

Verformungskontrolle besteht in Biegung
der Nutzung eines Laser-
Triangulationssensors zur
berthrungslosen Positions-
messung. Dieses Wegmel3system
besitzt neben hoher Genauigkeit
bei schneller MeRfrequenz und
guter Signalstabilitat den Vorteil,
dall es, im Gegensatz zu einem
Clip-Aufnehmer, bei bewegungs-
paralleler Anordnung nicht
kalibriert ~werden mufR. Ein
Laserstrahl  wird auf  eine
Referenzoberflache - hier eine
steife Aluminiumkonstruktion (2 in Abbildung 65) an der Finne (3) - gerichtet und Uber eine
Abbildungsoptik auf einen Lineardetektor projiziert. Das hier verwendete System (OPTO NCDT 2000
der Firma Micro-Epsilon Messtechnik, 94483 Ortenburg) verfiigt tGber einen relativ kurzen nutzbaren
MelRweg von 5 mm, weshalb die Strahl- und Abbildungsoptik (1) hthenvariabel befestigt werden muf3
und nicht zur Regelung der Maschine verwendet werden kann. Ebenso kénnen bei ASTM-Proben nur
kleine Verformungen gemessen werden, wahrend aufgrund fehlender Befestigungsméglichkeiten fir
einen Clip-Aufnehmer die Laser-Wegmessung bei KLST-BM-Proben unverzichtbar ist. Um eine
Beschadigung des Sensors durch bewegte Maschinenteile, insbesondere nach Versuchsende oder
bei Ausfall der Hydraulik, auszuschlie3en, muf3ten fiir verschiedene Versuchsanordnungen angepaldte
Schutzvorrichtungen (4) entwickelt werden.

Zug

Druc

Biegung

Abbildung 65: Laser-Triangula-  Abbildung 66: KraftfluR in ser-
tions-Wegmessung vohydraulischer Prifmaschine

Nachgiebigkeit der servohydraulischen Maschine

Die weiter oben angesprochene Nachgiebigkeit aller in den KraftfluB der servohydraulischen
Prufmaschine einbezogenen Komponenten (siehe Abbildung 66) wird fir alle Versuchskonfigurationen
bestimmt.

Hierbei ergibt sich fiur die Maschine eine zu Cin mm/N
. . 6

groRen Teilen von der KraftmeRdose verursachte | Maschine ohne Probe 9,3 -10_4
Nachgiebigkeit, die im Datenerfassungs- | Min-3PB-Probe, KLST-BM-Probe 15 ‘105
ASTM-BM-Probe 4,2 10

programm berticksichtigt wird. Abhéangig von der

. . ) . Tabelle 9: Nachgiebigkeiten von Maschine und Proben
anliegenden Versuchskraft wird hierbei der giebig
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Kolbenweg automatisch um den Betrag korrigiert, der auf die Nachgiebigkeit der Maschine
zurlickzufiihren ist und nicht auf die Anndherung von Lasteinbringungspunkt und Widerlager der
Probe. Tabelle 12 (Seite 75) zeigt die Nachgiebigkeiten verschiedener Proben (glatt, a/W = 0,5,
MANET-II mit 600°C AnlalRtemperatur) im Vergleich zur Gesamtanlage. Bei groRen Proben ist
demnach die Korrektur des Verformungsweges unerlalich, um zuverlassige Aussagen Uber die
Nachgiebigkeit der gepriften Probe zu erhalten.

5.1.3.3 Schwingungskompensation am Pendelschlagwerk

Das dynamische Auftreffen des Pendelhammers auf die Probe verursacht stérende Schwingungen im
Kraft-Durchbiegungs-Verlauf von der GrolRenordnung des eigentlichen Kraftsignals. Der Kraft-
Durchbiegungs-Verlauf kann einem auf einer Fourier-Analyse basierenden StérgréfRenkompen-
sationsverfahren unterzogen werden, wobei die durch die Dynamik bedingten Oszillationen extrahiert
werden. Die gewonnenen schwingungsfreien Kraftkurven ermdglichen eine Bestimmung weiterer
KenngroRen wie z.B. der dynamischen Fliel3kraft Fy,, und somit der dynamischen Fliel3grenze des
Werkstoffs. Die Phasen von Anri3bildung, stabiler und instabiler RiBausbreitung kénnen identifiziert
und die Bruchformen damit klassifiziert werden. Das Stdrgro3enkompensationsverfahren wird
detailliert von Wassilew et al. [90] beschrieben und kann fir mit Anrissen versehene Dreipunkt-
Biegeproben Ubernommen werden, um eine direkte Auswertung dynamischer K-Versuche
vorzunehmen.

5.1.3.4 FlieRRkraft

Die FlieRkraft Fy charakterisiert den Ubergang
vom rein elastischen zum elastisch-plastischen 2k
Bereich im Kraft-Durchbiegungs-Verlauf.

gemessene Kraftkurve
|
|
‘ kompensierte Kraftkurve

Die nach DIN [91] genormte Methode zur
Ermittlung der FlieRBkraft besitzt nur eine
beschrankte Genauigkeit und Reproduzierbar-
keit, nach Bohme und Klemm [92] betragt die ‘
Standardabweichung bei der Ermittlung der oF ‘ U
FlieBkraft aus 1ISO-V-Proben 5 % und durfte fur
miniaturisierte Proben eher noch hoher liegen. 0 05 , 1 15
Durchbiegung in mm
Die mit dem StorgroRenkompensationsverfahren Abbildung 67: Ermittiung der FlieBkraft Foy [93]
erhaltenen schwingungsbereinigten Kraftkurven ' ¥
erlauben dagegen eine reproduzierbare Bestimmung der FlieBkrafte mittels einer Tangentenmethode
(Abbildung 67). Hierbei werden an den elastischen Teil der Kurve und an den flachen Teil der
Verformungskurve bis zum Kraftmaximum Tangenten angelegt. Aus ihrem Schnittpunkt ergibt sich
eine Durchhiegung, zu der der entsprechende Wert der FlieBkraft aus der Kraftkurve abgelesen wird.
Der Vergleich von durch Rieth et al. so ermittelten Streckgrenzen [93] mit solchen aus konventionellen
Zugversuchen von Schéfer et al. [94] zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Kraft in kN
T

0,5—

5.1.3.5 Temperaturkontrolle und -korrektur

Eine der gréRten Unsicherheiten beim Kerbschlagbiegeversuch ist die genaue Temperatur im
Kerbgrund der Probe wahrend des Schlages, da die Probe nicht am Prifort temperiert werden kann.
Durch Automatisierung der Anlagen wird die Transport- und Ruhezeit deutlich verkirzt und
reproduzierbar. Die Zeit zwischen Austritt der Probe aus der Temperierkammer und Durchfihrung des
Versuches ist mit ca. 2 Sekunden wegen des in dieser Zeit auftretenden Warmeibergangs jedoch
nicht zu vernachlassigen.
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Zur Abschatzung des Warmelbergangs dient eine spezielle Kerbschlagprobe, die in einer Langs-
bohrung ein Pt100-Thermoelement besitzt. Dieses erfal3t im bruchmechanisch relevanten Bereich die
Probentemperatur. In zwei Melreihen fir weite Temperaturbereiche wird jeweils die durch Konvektion
und Kontaktleitung abgegebene Wéarme der Probe betrachtet. Aus diesen Messungen wird eine
Temperaturkorrektur abgeleitet, deren genaue Beschreibung im Anhang ab Seite 165 erfolgt.

Der gefundene Zusammenhang wird in ein MS-Excel®-Formblatt verarbeitet. Hier geniigen die
Eingabe der eingestellten Temperatur und eine Anpassung der Versuchszeiten, um eine hinreichend
genaue Aussage Uber die Temperatur der Probe im Kerbgrund wahrend des Versuchs zu treffen, oder
um — wie in Abbildung A 58 — die notwendige Temperatur in der Temperierkammer fiir eine bestimmte
Priftemperatur zu ermitteln. Da die ermittelten Koeffizienten nur von der Probengeometrie abhéngen
und die Auflageflache des Widerlagers fiir alle Pendelschlagwerke normiert ist, sind die Ergebnisse
auf andere Maschinen Ubertragbar, sofern sie einen dhnlichen Transportmechanismus vorweisen.

5.1.3.6 Regelungstechnik der servohydraulischen Anlage

Zur Regelung der servohydraulischen Anlage wird der in die S-56-Elektronik integrierte PID-Regler mit
fur die jeweilige Probengeometrie optimierten Parametern verwendet. Regelgroe fir alle
Biegeversuche ist der induktiv gemessene Kolbenweg s, da alle anderen Methoden der Messung der
Lastangriffspunktverschiebung kein Gber den gesamten Versuch verwendbares Signal liefern. Trotz
des relativ grob gestuften Signals kénnen bei geeigneter Reglereinstellung die Servoventile eine
gleichmafige Verfahrgeschwindigkeit sicherstellen. Zur Erniedrigung der Last bei Einprobenversuchen
ist daher eine genaue Kenntnis der Nachgiebigkeit der Probe erforderlich, um eine normgerechte
Entlastung um ca. 10 % durchzufihren.

Der Sollwert fir den Kolbenweg wird aus dem Steuer- und Melrechner (DAP 4000a/112 mit
DasyLab® V5.61.10) mit 1 kHz Stufenfrequenz analog ausgegeben und als abschwéchbarer
dynamischer Sollwertanteil an den MeRbuchsenanschlu@ ME 314 (M3) der S-56-Elektronik
weitergereicht. Damit bleibt das Gesamtsystem bei Ausfall oder Abtrennung des externen
Steuerrechners stabil und fahrt in die Ruhelage zuriickt. Die vom entsprechenden Priifprogramm in
DasyLab vorgegebene Rampenfunktion ist fir alle Einstufen-Versuche gleich und wird an der S-56-
Steuerung auf den entsprechenden gewiinschten Maximalwert abgeschwacht.

Fiar Mehrstufen-Versuche sind entsprechende Programme mit Entlastungen geschrieben worden, die
vor einer zum Ri3fortschritt filhrenden Belastung der Probe die Probe im elastischen Bereich
mehrmals belasten, um die zur Anfangsri3lange gehorige Nachgiebigkeit bestimmen zu kénnen. Ein
solcher Weg-Zeit-Verlauf ist in Abbildung A 61 dargestellt.

5.1.3.7 Datenerfassung in der servohydraulischen Anlage

Die fur diese Arbeit geschriebenen Prufprogramme (in DasyLab ,Schaltbilder* genannt) bieten eine
interaktive grafische Benutzeroberflache, in der die aktuellen Kalibrierwerte samtlicher Teile der
MeReinrichtung eingegeben werden kdnnen. Zur Datenerfassung werden die tber die DAP-Karte mit
1 kHz erfal3ten Daten reduziert, bei der Datenaufzeichnung wird entsprechend der Nachgiebigkeit der
Maschine direkt ein korrigierter Kolbenweg errechnet. Alle erfaldten Spannungssignale werden vor
Aufzeichnung in entsprechende SI-Einheiten umgerechnet. Der Dateikopf enthélt Informationen wie
Datum, Uhrzeit, Proben- und Schaltbildname. Je nach Instrumentierung des Versuches werden
aufgezeichnet:

—  Melzeit

— Kraftsignal der Kraftmel3dose

— Kraftsignal der Finne

— Wegsignal Uber induktiven Wegaufnehmer

— Korrigiertes Wegsignal Gber induktiven Wegaufnehmer

— Wegsignal Uber Clip-Aufnehmer (nicht bei KLST-BM-Proben)
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— Wegsignal Uber Laser-Triangulationssensor (nicht bei stark verformten ASTM-Proben)
— Sollwertausgabe

5.1.4 Auswertung der Versuche

5.1.4.1 K-Versuche

Die wahrend des Versuchs aufgezeichnete ASCII-Datei 8000
wird in eine spezielle Excel-Vorlage eingelesen, welche 8000
vorgegebene Eingabe- und automatische Berech- 2000 ~ Finne N |

nungsfelder besitzt und automatisch die eingelesenen
und weiterverarbeiteten Daten in standardisierten
Grafiken ausgibt. Kolbenweg und Clipspannung werden
durch einen Polynom-Fit dritten Grades korreliert, das I
besser auflésende Clip-Signal in eine Verschiebung des 3000
Lastangriffspunktes umgerechnet und automatisch in S0 I /“'\\n
das Datenblatt eingetragen. l /
Die Kraft-Durchbiegungskurve (Abbildung 68) wird zur ’ 'I;::,l /
Auswertung des Versuchs erstellt. Dabei werden nach °. e B e B
Abgrenzung des linearen Bereiches automatisch zur . Kolbenweg in mm
Ermittlung von Ky die Anfangsgerade und die um 5% Abbndung 68: Kraft-Durchbiegungs-Kurve
o ) ] . eines K-Versuchs
erniedrigte Gerade gezeichnet. Der in Abbildung 68 zu
sehende sehr starke Lastabfall ist durch das spontane Versagen der Probe mit instabilem
RilBwachstum, welches erst im rechten Teil des Diagramms aufgefangen wird, zu erklaren. Die
Bestimmung des vorlaufigen und endgultigen Spannungsintensitatsfaktors erfolgt im in Abbildung A
62 gezeigten Ergebnisblatt. Hier werden alle notwendigen Geometriedaten abgefragt, und neben K
wird auch die dem GroRenkriterium entsprechende theoretische Mindestbreite B der Probe
ausgegeben.

KMD Ausgleich
—— KMD minus 5%
—— Linear (KMD Ausgleich)

6000

|

I

I,' - KMD[N]
[
I

Kraft in N

- -53388x + 208227 **

5.1.4.2 J-Versuche

Ahnlich wie fiir den K-Versuch werden zur Auswertung fiir die Probenformen speziell erstellte Excel-
Vorlagen verwendet. Neben der Neuberechnung der Lastangriffspunktverschiebung wird die in die
Probe eingeleitete Energie numerisch integriert und dargestellt (Abbildung 69). Die Energie wird wie
die oben beschriebenen Koeffizienten in das zusammenfassende Ergebnisblatt aufgenommen, die
Kraft-Durchbiegungskurve (Abbildung 70) wird zur Charakterisierung des Versuchs gezeichnet.

45000 r 10000

o000 A 9000 + Finne [N]
« KMD [N]
8000
35000 4

/ 7000 /
30000
« iiber Kolben /
000 « liber Clip / I
20000
/ 4000
15000
/ 3000

10000
/ 2000
5000 / 1000 I

N B A ‘ |

0
5 4 3 2 1 0 -1 -2
Kolbenweg in mm

@
=1
=3
53

Energie in mJ
Kraftin N

3

8

5 4 3 2 1 0 -1 -2
Kolbenweg in mm

Abbildung 69: Energie-Durchbiegungs-Diagramm Abbildung 70: Kraft-Durchbiegungs-Diagramm

Die Nachgiebigkeiten der Probe werden ermittelt, um fur spatere Einproben-Versuche eine zuver-
lassige Korrelation von Ri3lange und Nachgiebigkeit zu erhalten. Vor dem eigentlichen Versuch kann
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getrennt die Nachgiebigkeit der mit einem Ermuidungsanrif3 versehenen Probe ermittelt werden. Dazu
wird die Probe lastgesteuert im elastischen Bereich mehrmals belastetet und entlastet.

Erwartungsgeman zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede bei den direkt aus dem Kolbenweg
ermittelten Werten der Nachgiebigkeit und solchen, die tiber den Umweg des Clip-Signals gefunden
worden sind, sofern im sensiblen Bereich der Be- und Entlastung Kolbenweg und Clip tber einen
separaten Fit angepal3t werden. Da das Clip-Signal ruhiger ist als das des induktiven Wegaufneh-
mers, fallt die Beurteilung etwas leichter, was den Mehraufwand rechtfertigt. Andere Ergebnisse erhalt
man bei einer Auswertung des parallel mitlaufenden XY-Schreibers: durch die dem Schreiber eigene
Tragheit bei starken Anderungs-Geschwindigkeiten erfolgt die Aufzeichnung der elastischen Geraden
ab einer bestimmten Lastanderungs-Geschwindigkeit nicht mehr genau genug. Dies fiihrt dazu, dai
die aus dem Schrieb abzulesende Steifigkeit der Probe um bis zu 35% zu niedrig ist — die
Nachgiebigkeit also bis zu 25% zu hoch angenommen wird. Abbildung A 63 zeigt das Ergebnisblatt fir
die J-Auswertung mit den verschiedenen Nachgiebigkeiten und der im Versuch ermittelten Energie.

5.1.4.3 Dynamische Versuche

2500 2500

Kraftin N

—El. Gerade

- - =F*95%

2000 2000

1500 - 1500

Fo g,‘\ ;
1000 / \ 1000

GA05

o 0
0 01 0.2 03 04 05 06 0 0L 0.2 03 04 05 06

Durchbiegung in mm

Kraft in N
Kraft in N

500

500

Durchbiegung in mm

Abbildung 71: Direkte K-Ermittlung aus schwingungs-  Abbildung 72: Direkte K-Ermittlung aus nicht kompen-
kompensiertem Versuch siertem Versuch

Fur dynamische Versuche kann die Mel3- und Auswertesoftware der instrumentierten Pendel genutzt
werden. Dazu werden die Versuchsdaten in eine weitere Excel-Vorlage eingelesen. Die schwingungs-
kompensierte Kraft-Durchbiegungs-Kurve kann bei ausreichend sprédem Verhalten zur direkten K-
Ermittlung herangezogen werden (Abbildung 71). Ist die Kraft-Durchbiegungskurve nicht sinnvoll zu
kompensieren, so kénnen die elastische Gerade und Fq immer noch aus den originalen Me3daten im
Vergleich mit anderen Versuchen ausreichend genau abgeschéatzt werden (Abbildung 72).

Fur die Ermittlung des dynamischen J-Integrals nach Schindler [33] oder nach Zhang und Shi [95]
kénnen die benétigten charakteristischen Werte E, E;, Fy, und tg, direkt aus dem erweiterten Protokoll
instrumentierter Versuche entnommen werden.

5.1.4.4 Vermessung von Proben

Zur Auswertung der Versuche ist es unerlaBlich, den genauen Verlauf der Rif3front vor dem Versuch,
fur die J,c-Ermittlung auch nach dem Versuch, zu kennen. Dafir muf3 zunéchst die Probe vollstandig
durchtrennt werden. Verschiedene Verfahren, den Rif3 zuvor zu markieren, werden angewandt.

Samtliche untersuchten Legierungen eignen sich sehr gut flir das sogenannte Heat-Tinting, wobei die
mit der Atmosphare im Kontakt stehende Oberflaiche des Risses sich unter Hitzeeinwirkung verfarbt.
Da die Bruchflachen fur Dauerschwingrisse sich in ihrer Struktur deutlich von denen fir stabiles oder
instabiles RiBwachstum unterscheiden, nimmt der Ri3fortschritt eine andere Farbe an als der
Dauerschwinganri3 und die Aufwdlbung an der Ri3spitze. Solche Proben kdnnen nach dem
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Aufbrechen direkt unter einem Lichtmikroskop vermessen werden. Abbildung 73 zeigt eine Probe mit
vier klar erkennbaren Trennlinien: (1) der Beginn des Anrisses, (2) die Ri3aufwélbung, die am Anfang
des Versuches vor dem eigentlichen Ri3fortschritt (3) auftritt. Die Abgrenzung zum gewaltsamen
Aufbrechen der Probe (4) ist durch die Verfarbung so deutlich, dal? selbst voll duktile Proben bei
Raumtemperatur gedffnet werden kénnen. Die hierbei in Kauf genommene Deformation der Ril3spitze
ist gering und kann umgangen werden, wenn man die Proben nach dem Heat-Tinting nochmals einer
Dauerschwingbelastung aussetzt. Abbildung 74 zeigt eine solche Probe, bei der die genaue
Einschnirung am Rand von Interesse ist, mit deutlich sichtbarer Trennlinie (5) zwischen Dauer- und

Gewaltbruch.

m
@]
m
n

e

Abbildung 73: Probe EA25 (EUROFER 97, 3x6 mm?)  Abbildung 74: Probe FAl14 (EUROFER 97,
nach Heat-Tinting. Bereiche: Ri3startkerbe (A), 9x18 mm?) nach Wiederanschwingen (F) und
Dauerschwinganri® ~ (B), RiBaufwdlbung (C), Aufbrechen (E)

Rifortschritt (D), Restgewaltbruch (E)

Die Vermessung kann auch im Rasterelektronenmikroskop (REM) erfolgen. Da dies deutlich
aufwendiger ist, werden solche Vermessungen nur zur Verifikation der Ergebnisse am Lichtmikroskop
durchgefiihrt. Insbesondere die Uberpriifung der richtigen Einordnung der RiRaufwélbung ist hierbei
wichtig fUr die Auswertung der J,c-Versuche. Abbildung 75 zeigt die Probe EM21, im Lichtmikroskop
aufgenommen und in einer REM-Aufnahme. In beiden Verfahren sind die unterschiedlichen

Bruchflachen deutlich zu identifizieren.

Abbildung 75: Probe EM21 (MANET-II, Tanl = 700°C, 3x6 mm?) nach Heat-Tinting

Die eigentliche Vermessung erfolgt entsprechend den Empfehlungen der zugehérigen Normen.
Hierbei werden fur eine Jc-Auswertung Uber die Probenbreite je 9 Aquidistante Punkte bei Ril3start
und RiBende vermessen, fir die Kc-Auswertung 5 Punkte am Ri3start, wobei bei der J,c-Auswertung
die auReren 2% der Probenlange unbericksichtigt bleiben und bei der K,c-Auswertung die Anri3lange
nur aus den mittleren 3 MeRwerten gemittelt wird.
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Abbildung 76: Probe EM21, rasterlelektronenmikroskopische Aufnahme der Aufwélbung

5.1.4.5 Korrektur der Aufwdlbung

Bei der J-Integral-Bestimmung muR bei der Auswertung der J-Aa-Kurve die Aufwdlbung & an der
Ril3spitze bertcksichtigt werden. Dieser Stretchzone genannte Bereich wird im allgemeinen durch eine
Aufwolbungsgerade, die sog. Blunting-Line, korrigiert, welche abhangig von der Ril3verlangerung
dargestellt wird:
J=20p-Aa (54) mit or =1-(Rs+Ry) (36)

Diese Woélbungsgerade liefert in nicht allen Féllen befriedigende Ergebnisse. Speziell, wenn sie die
Aufwolbung Uberschatzt, kann die J-Aa-Kurve sich erst fur deutlich zu hohe J-Werte von ihr losen,
weshalb der kritische J-Wert dementsprechend lberschatzt wird. Es gibt daher weitere Ansatze wie
z.B. den empirischen Ansatz von Kobayashi et al., der die Wdlbungsgerade aus dem J-Wert und dem

E-Modul abschéatzt [96]:

E
J=—-Aa (55
o (55)
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Abbildung 77: Aufwdlbung &y an der RiR3spitze, Abbildung 78: Netto-RilRverlangerungen Aay,
abgeschatzt und gemessen, Material: EUROFER 97 berechnet Uber verschiedene Korrekturen von &y

Als die zuverlassigste Methode fir die Anwendung bei kleinen Proben erwies sich die direkte
Bestimmung der Aufwolbung, die nach erfolgtem Heat-Tinting am Lichtmikroskop erfolgen kann.
Abbildung 77 zeigt die Ergebnisse der direkten Bestimmung der Aufwdlbung im Vergleich mit der
Woélbungsgeraden und dem Ansatz von Kobayashi. Bereits bei etwa 0,1 mm RiZfortschritt nimmt die
Aufwoélbung kaum mehr zu und wird stark Uberschatzt. In den Auswertungen dieser Arbeit werden
daher - wenn nicht anders darauf hingewiesen ist - samtliche J-Aa-Kurven auf die reine Ril3verlange-
rung

Aa, = Aa - & (56)!
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ohne die direkt bestimmte Aufwdlbung, bezogen. Abbildung 78 zeigt die verschiedenen Korrekturen
im Vergleich, zu einer Probe gehérende Werte sind jeweils durch Linien verbunden. Die Geradenglei-
chungen fiihren zu einem zu gering angenommenen RiR3fortschritt, die Wolbung einer J-R-Kurve wird
nach links verschoben. Daraus folgt eine deutliche Uberschéatzung von Jic, bei bis zu J = 1000 N/mm
scheint noch kein deutlicher Rif3fortschritt stattzufinden. Diese mégliche Nichtkonservativitat ist als
eindeutiger Schwachpunkt der Verwendung einer Wolbungsgeraden, wie sie in den entsprechenden
Regelwerken [8][9] vorgeschlagen wird, anzusehen.

Eine Uberpriifung einiger am Lichtmikroskop gefundener Werte am REM zeigt die Tauglichkeit dieser
einfachen Bestimmung. Die gefundenen Ergebnisse stimmen gut mit denen Uberein, die Ehl fir die
Weite der Plastischen Zone an seinen bruchmechanischen Versuchen an einem Reaktorbaustahl
gefunden hat [24]; dort wurde im Mittel &, = 0,095 mm fir alle Proben mit Aa = 0,1 mm gefunden.

5.1.4.6 Protokoll zur RiBvermessung

Die Melergebnisse fir Ende des Ermidungsanrisses und Ende des Rif3fortschritts werden in ein
automatisiertes Excel-Formblatt eingetragen. Die Berechnung des Ri3fortschritts fiir die einzelnen
MeRpunkte und die Mittelung erfolgen automatisch. Zur optischen Kontrolle werden fiir beide
Probenhélften die RiRfronten in einer gemeinsamen Grafik dargestellt. Die Anordnung der MefR3stellen
ist auf dem Formblatt eindeutig gekennzeichnet. Fir verschiedene Versuche, Probenformen, -grof3en
und -kerbungen existieren jeweils angepalte Formulare wie z. B. in Abbildung A 60 fir eine
seitengekerbte 9 mm-Biegeprobe im J-Versuch dargestellt.

5.1.5 Kerbschlagarbeit und Ri3z&ahigkeit

Es existieren diverse empirische Ansatze und theoretische Modelle, die einen Zusammenhang
zwischen der Kerbschlagarbeit und der Rif3zahigkeit herstellen. Ausfiihrliche Arbeiten existieren u. a.
von Schindler et al., wobei hier auf allgemeingiiltige Herleitungen aufgebaut wird, die anschlie3end
anhand von verschiedenen Experimenten verifiziert werden [36][37][97]. Im Gegensatz zu
experimentell gewonnenen Zusammenhangen weist dieses Vorgehen den Vorteil der Unabhangigkeit
vom Werkstoff auf.

5.1.5.1 Ermittlung der J-R-Kurve aus dem Kerbschlagbiegeversuch

Schindler stellt eine Methode vor, um aus dem instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch an
angerissenen Proben das zugehorige J-Integral zu bestimmen (vgl. Seite 15). Die zur Ermittlung der
Faktoren C und p notwendigen Versuchsdaten sind:

En Energie bis zum Kraftmaximum B, Probennettobreite
E; Gesamtenergie des Versuches
2\ 2 E )
C=[—j .%Eﬁ’fﬁn‘p (28) und p=—-|1+—" (57)
p) B, -W-a,)*P 3 2E,
a a ) .
n=1381-—-2512-| — (30a) fur0<a/W<0,275
W W
0,03
=1859 + ——— ¥ >
n 1—aW (30b) fura/Ww=z= 0,275

(57) ist ein von Schindler und Tipping [97] vorgestellter modifizierter Ansatz fiir p, der im Vergleich
zur urspringlichen Definition (29) bei der Auswertung in Abschnitt 5.3.2 wesentlich verbesserte
Ergebnisse liefert und im Rahmen dieser Arbeit ausschlie3lich verwendet wird. Somit l1af3t sich die J-R-
Kurve fiir einen kontinuierlichen Biegeversuch beschreiben:

J(Aa)=C-Aa” (9)
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Bei der Anwendung dieser Gleichungen ist zu beachten, dal3 sie aufgrund der Potenzfunktionen nicht
dimensionskonstant sind. Nur eine Eingabe der Langen in mm und der Energien in mJ ergibt richtige
Ergebnisse, wie sich bei den Untersuchungen in Abschnitt 5.3.2.1 zeigt.

5.1.5.2 Berechnung des dynamischen J-Integrals aus dem Kerbschlagbiegeversuch
Zhang und Shi stellen ein Methode vor, um aus dem instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch einen
dynamischen J-Wert zu gewinnen [95]. Hierbei wird von
-2 g
BW —ap)

ausgegangen und eine modifizierte Energie zum Zeitpunkt des Kraftmaximums (E.), verwandt, die
eine charakteristische Energie beim Einsetzen des RiRwachstums darstellt.

(8)

\] =
° Bn(\N _aO)
F2\ vy -ty VZ-t2 I
(En)y = Ep—| | —2-—2- (59)
2 )| Fy 8E, B,-E
v, Geschwindigkeit des Pendels E, Energie des Pendels
ng Fliel3kraft En,  Energie am Kraftmaximum
t, Zeit bei Flie3beginn Fn  Kraftmaximum
C Nachgiebigkeit
E E-Modul

Alle bendtigten GroRRen lassen sich leicht aus den Anlagendaten sowie aus der Auswertung der
kompensierten Kraft-Durchbiegungskurve des instrumentierten Kerbschlagversuches gewinnen; die
FlieRkraft Fq, wird néher in Abschnitt 5.1.3.4 (Seite 60) beschrieben. Lediglich die Nachgiebigkeit C
wirft Fragen auf, da sie mit der angegebenen empirischen Beziehung nicht in der fiir die verwendeten
Proben erwarteten GrofRenordnung liegt.

Es werden Experimente mit ISO-V-ahnlichen Proben (10x10x55 mm3) beschrieben, so dal3 zu
vermuten ist, C beschreibe eine normierte Nachgiebigkeit, die auf eine Nachgiebigkeit einer ISO-V-
Probe bezogen ist - zumal der Auflagerabstand keine Bertcksichtigung in der Formulierung von C
findet [95]. Leider konnten diese Fragen im Kontakt mit den Autoren nicht geklart werden, und die zur
Formulierung angegebene Quelle [98] konnte nicht zugénglich gemacht werden. Die Formulierung
von C ist im Anhang (Seite 120) gegeben und &hnelt der in der Norm zum J,c-Versuch angegebenen
Formulierung der Nachgiebigkeit des Lastangriffspunktes [8].

Fur die Auswertung eigener Versuche wird deshalb auf eine Nachgiebigkeit C* zuriickgegriffen, die
nicht Uber eine empirische Formel, sondern direkt aus der Anfangssteigung der Kraft-Verformungs-
Kurve der jeweiligen Probe gewonnen wird. Da die Geometrie- und Materialparameter B, und E in
dieser Messung bereits enthalten sind, ergibt sich

2 . 2 42
(Em)r=Em—{FmJ{v° tgy—v"tgy—c*} (594a)

2 ) F,  8E,

C*  direkt gemessene Nachgiebigkeit
Hierbei nimmt C* zu den anderen Termen dimensionsrichtige Werte an, und eine Plausibiltatspriifung
am Biegeversuch mit einer angerissenen ISO-V-Probe ergibt fur (E,), Abweichungen im Bereich von
1% flr die Verwendung beider Nachgiebigkeits-Formulierungen.
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5.2 Ergebnisse unbestrahlter, isothermer Versuche

5.2.1 Parameterstudie zur Variation der Geometrie

Um den grundsétzlichen EinfluR einer Anderung der Geometrie der Probe zu studieren, wird eine
experimentelle Parameterstudie betrieben. Hierbei wird von der genormten KLST-Probe ausge-
gangen, anstatt mit einer V-Kerbe wird sie mit einem Dauerschwing-Anri3 von 1 mm Lange oder
einem erodierten Einschnitt gleicher Léange versehen.

5.2.1.1 Validierung von erodierten Proben

Die Spannungskonzentration am Einschnitt der
erodierten Probe ist starker als bei der KLST-
Probe, weshalb ein ahnliches Verhalten wie bei
der angerissenen Probe unterstellt wird. Die 6
Proben sind in Tabelle A 25 bis Tabelle A 27
dokumentiert.

P
o>

Die Hochlageenergie aller drei Probentypen ist
vergleichbar und nimmt mit zunehmender Kerb-
scharfe in der Reihenfolge ,KLST*, ,erodiert* und
»=angerissen” geringfiigig ab (Abbildung 79). Die 2

Ubergangstemperaturen der Proben unter- Dongeriscan (TeC 080G, 2n
scheiden sich deutlicher, wobei hier die DBTT ¢ S erodert
erwartungsgemall mit der Kerbscharfe zunimmt 0 : : : :
und die der KLST-Probe mit Abstand am tiefsten oo Prﬁ;emperzfu, e 7

liegt. Abbildung 79: Temperatur-Energie-Diagramm  flr
Proben-Varianten von MANET-I, Tp,, = 750°C

Schlagenergie in J
£
> D>

MANET-I

[ dul

Es erstaunt, daB die angerissenen und die
erodierten Proben hierbei ein sehr ahnliches Verhalten zeigen, obwohl bei letzteren vor der RiZbildung
der erodierte Radius Gberwunden werden mufR3. Das Temperaturfeld fir den Ubergang ist mit ca.
100°C fur alle drei Probenformen gleich weit.

Abbildung 80 zeigt den Vergleich dreier unbestrahlter Proben, die bei -30°C gepriift wurden. Selbst im
unteren Bereich der Schlagenergie weisen sie noch deutliche, hier durch Trennlinien bzw.
Schattenwurf gekennzeichnete Scherbruch-Bereiche auf. Tabelle 10 zeigt die Werte fir DBTT und
USE der verschiedenen Proben. Die geringen Abweichungen fiir die erodierte Probe rechtfertigen die
Verwendung solcher komplett maschinell herstellbarer und damit relativ preiswerter Proben fir eine
Parameterstudie.

DBTT USE
angerissen 4°C 5,797
erodiert -4°C 6,05J
KLST -35°C 6,45 J
Tabelle 10: USE und DBTT fur Proben-Varianten von

MANET-I

Abbildung 80: Bruchflachen von KLST-,
angerissener und erodierter Probe, T = -30°C => E=3,66J E=1,72J E=1,48J

5.2.1.2 Abweichung der Restligamenththe

Zur Untersuchung des Einflusses der RiRlange und somit der Restligamenthdéhe auf die Hochlage-
energie werden Proben verschiedener Einschnittiefe geprift. Der erodierte Einschnitt ist 0,2 mm breit
und verfiigt am Grund Uber einen Radius von 0,1 mm. Die Rif3tiefe der untersuchten Proben betragt
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zwischen 0,2 und 2,8 mm in Schrittweiten von 0,2 oder 0,3 mm. Die Ergebnisse sind in Abbildung 81
dargestellt, die Proben sind in Tabelle A 8 bis Tabelle A 20 dokumentiert.

16

Die Priifung bei 100°C soll ein sicheres Auffinden

der Hochlage gewahrleisten. Abbildung 82 zeigt 1l _
MeRergebnisse
Bruchflachenbilder verschiedener Proben, die alle —A- 1 Materialparameter
. . . —#- 2 Materialparameter
duktil getrennt wurden. Die Scherbruchbereiche 1291 Normenergie aus Polynom
sind fur verschiedene Restligamenthohen etwa ~&~ Normenergle 1-parametrig -
10 +—{~~B--Normenergie 2-parametrig 7 . ’A

gleich, nur bei Proben mit W-a > 3,5 mm treten
groRe plastische Verformungen auf, die das
Uberproportional starke Ansteigen der Energie
begriinden.

Schlagenergie in J
@

Eine polynomische Anpassung mit 5 Koeffizienten 4
bildet die experimentellen Werte nach. Rechnet

man Uber diese polynomische Vorschrift aus der 2
Energie der Proben mit nicht normgerechneter
Ligamenthéhe auf die entsprechende 1,0 15 20 25 30 a5 40
Schlagenergie  einer Probe mit 3 mm Resthohe in mm

Ligamenthohe (,Normenergie®) zurtick, erhalt Abbildung 81: Abschatzung der Energie bei Variation
man erwartungsgeman nur geringe _(Ij_e:r 1ooFi(e:stI|gamenthohe, erodierter  Einschnitt,
Abweichungen. Das Tragheitsmoment 1, der

Probe fiir elastische Biegung lalt zwar keine direkte quantitative Vorhersage fir den Einflul der
Kerbtiefe auf die Hochlageenergie zu, begriindet aber die Annahme, daf3 die Restligamenthdhe mit
einer héheren Potenz als 1 eingeht. In der Literatur angegebene Umrechnungen fiir die USE
verschiedener ProbengréBen beziehen sich stets auf Variation von Probenhdhe und -breite und
schlieRen die Anderungen weiterer geometrischer Parameter (z. B. des Widerlagerabstandes) mit ein.
In Abwandlung der von Wallin [99] in finnischer Sprache abgeleiteten und von Planman [100] in
englischer Sprache vorgestellten Beziehung fur Verdnderungen der ISO-V-Probe (alle Mal3e in mm)
laRt sich fir die Veranderung einer KLST-dimensionierten Probe schreiben:

1+m
B —a .
Ew_az30=Egw-a) =2 (—(W )Oj (60) mit

W-a
Ew.a=30: Energie der Standard-Probe m: Materialparameter
Esw-a: Energie der veranderten Probe W-a: Restligamenthdhe
(W-a),:  Standard-Restligamenthdhe USEw..: USE bei variablem W-a
Bo: Standardbreite USEw.a=30:USE bei Standard-Probe

Angewandt auf obige Variation mit B = 3 mm:

1+m
—a
USEW—a:S,O = USE\Na[Hj ( 61 a)

Eine Anpassung des Materialparameters ergibt m = 0,59016.
Eine Erweiterung des Ansatzes um den materialabhéngigen Skalierungsfaktor k liefert

1+m
USEy_a_50 =USEy _, - k(%) (61b)
Eine Anpassung der Parameter zu m=0,83139 und k =0,77874 liefert die in Abbildung 81
dargestellten Ergebnisse (schwarze Symbole). Hierbei wurden die Parameter daraufhin optimiert, eine
mdglichst genaue Berechnung der Energie von Proben mit 3 mm Restligamenthéhe aus Versuchen
an Proben abweichender Geometrie zu erlauben. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind mit
offenen Symbolen dargestellt und mit ,Normenergie* bezeichnet. Das starke Ansteigen der Energie
bei Proben mit W-a = 3 mm fiihrt zu einer leichten Uberschatzung der zuriickgerechneten Energie
einer Probe mit W-a = 3 mm.
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GGS01
W-a=1,5 mm
E=2,07J

GGPO1
W-a=2,2 mm
E=3,46J

GGEO1
W-a=3,0 mm
E=5,44]

GGLO1
W-a = 3,5 mm
E=8,96J

GGKO01
W-a = 3,8 mm
E=14,97J

Abbildung 82: Bruchflachen von Proben verschiedener W-a bei 100°C, B = 3,0 mm

5.2.1.3 Verringerung der Probenbreite

Der Einflul der Verringerung der Probenbreite wurde mit KLST-&hnlichen Proben, die auf den
mittleren 23 mm verjiingt sind, untersucht. Sie verfligen einheitlich Gber einen 0,2 mm breiten, 1 mm
tiefen erodierten Anri3 mit einem Endradius von 0,1 mm. Die Breiten in der Bruchzone betragen in
Stufen von 0,5 mm zwischen 1 und 3 mm (Tabelle A 13 sowie Tabelle A 21 bis Tabelle A 24).

Erwartungsgeman steigt die Schlagenergie mit der Probenbreite an, wenn auch nicht vollkommen
proportional zur Probenbreite — selbst dann nicht, wenn das recht hohe Ergebnis fiir B = 2,5 mm keine
Berlcksichtigung findet (Abbildung 83 f.). Neben den bei 100°C gepriiften Proben, die alle eine
ahnliche, duktile Bruchflachencharakteristik aufweisen, wurden Vergleichsproben bei 0°C untersucht.
Hier zeigt sich deutlich, dafl3 bei Probenbreiten Gber 2 mm die Hochlage verlassen wird, genauso fir
ebenfalls gepriifte angerissene Proben und KLST-Proben. Eine Betrachtung der in Abbildung 85
wiedergegebenen Bruchflachen zeigt fur die Proben von 3 und 2,5 mm Breite einen starken bzw.
ansatzweisen Mischbruch, wahrend die 2 mm breite Probe bei beiden Temperaturen gleiche
Bruchflachencharakteristik und Energie liefert.

7 7
By
6 6 RN
" | | < s ~ .
—&— erodiert 100°C A s SN
< erodiert 0°C / O—._ s A
N o - e -

5 | |—®—angerissen 100°C 5 X
- O angerissen 0°C o - /_/,/ o /
c A KLST100°C c LA A
= N - & v
@41 | A KLSTOC Q4 /
2 4 7
2 9, 2 AL
[ A @ . /l
g3 g3 5
5 o S X,
»n ”n aw :

2 2 R MeRergebnisse [

./ —A- ohne Materialparameter]|
—&- mit Materialparameter J
1 1 — & - Normenergie ohne j
—-O— Normenergie mit
0 T T T T T 0 T T T T T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Probenbreite in mm Probenbreite in mm

Abbildung 83: EinfluB der Probenbreite auf die Abbildung 84: Abschéatzung der Energie bei Variation
Hochlageenergie, erodierter Einschnitt der Probenbreite, erodierter Einschnitt, T = 100°C
Der Ansatz von Wallin ( 60 ) 1&3t sich mit

Eg=30: Energie der Standard-Probe
USEg: USE bei variablem B

anwenden auf Proben fir W-a = 3 mm:

USEg-3:USE bei Standard-Probe

und liefert die in Abbildung 84 dargestellten Ergebnisse.
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Eine deutlich bessere Abschéatzung der Hochlageenergie von Proben mit verringerter Breite liefert die
Einflhrung des Materialparameters j, der es erlaubt, einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Probenbreite und USE zu folgen.

B

USEg 40 = USEg ( .

J

j (62 b)

Abbildung 84 zeigt die Abschatzung der USE fiur beide Ansatze, j in diesem Fall zu 1,23193 bestimmt.
Auch ohne den Materialparameter j werden die Energien der schmaleren Proben bereits Uber die
lineare Breitenbeziehung gut abgeschétzt. Da sie (bis auf den Wert bei 2,5 mm) zu hoch liegen, wird
die zurlickgerechnete Normenergie konservativ eingeschatzt. Die Anpassung von j liefert hierbei
allerdings deutlich bessere Ergebnisse. Mit beiden bzw. drei Parametern stellt sich die optimierte
Breiten- und Restligamentkorrektur folgendermaf3en dar:

B, ] W —a), L+m j=1,23193
e m-m-s0 =USFew-a (?) [W m=0,59061 (63a)
B i (W _a) 1+m J = 1,52021
USEg w-a)-30 = USEg w-a) K [on (W——ao k = 0,79021 (63b)
m=0,81624
GGEO01 GGY01 GGXo01 GGWo1 GGUo1
B =3,0mm B=2,5mm B=2,0mm B=1,5mm B=1,0mm
E=5,441 E=5,03J E=329J E=2221 E=1,401J
T=100°C T=100°C T=100°C T=100°C T=100°C
GC_':‘EOZ GCjYOZ G(_BXOZ Abbildung 85: Bruchflachen von Proben verschiedener
E=2660  |E=454)  |E=352) | poite wa=30mm

5.2.2 Quasistatische Prifung von Normproben: ASTM-Dreipunkt-Biegeprobe

Die fur diese Prufung verwendeten glatten Proben weisen eine Breite von 9 mm und eine Hohe von
18 mm auf, die Langen betragen 92 bzw. 98 mm (Abbildung A 32). Die Proben sind in der
servohydraulischen Prifanlage mit Anrissen versehen worden, die angestrebte RiRlange a, vor
Versuch liegt bei 9 mm, die reale RiBlange liegt zwischen 8,9 und 10,1 mm. Die Auswertung und die
Berechnung der Probenmindestbreite erfolgen Uber J;, Werte fir Jo, werden in Klammern angegeben
und in Kapitel 7 ndher behandelt.
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5.2.2.1 EUROFER 97

An EUROFER 97 im Anlieferzustand ist bei Raumtemperatur keine direkte K,c-Bestimmung moglich.
Das GroRenkriterium (12 ) von Seite 7 wird nach Schwalbe [6]'° in Ermangelung einer ausgepragten
Streckgrenze R.s Uber Ry, abgeschatzt. Bei einer charakteristischen MindestgrofRe der Probe von
groBer als 75 mm kann es nicht anndhernd erfillt werden. Au3erdem laR3t sich im Versuch kein
instabiler Spaltbruch hervorrufen. Mit Fna/Fg >> 1,10 kann die Forderung fir das Kréafteverhaltnis
ebenfalls meist nicht erfillt werden. Da ein Ausweichen auf gré3ere Probenformen aus verschiedenen
Grunden — allein die Probenlénge lage bei mindestens 600 mm - nicht in Betracht kommt, muf3 Kc
Uber den Umweg von J,c bestimmt werden.

Glatte Proben

Abbildung 86 zeigt die J-R-Kurve fir ASTM-Dreipunkt-Biegeproben. An glatten Proben wurden
Einprobenversuche (Tabelle A 66) und Mehrprobenversuche (Tabelle A 64) durchgefiihrt, die sehr gut
Ubereinstimmende Ergebnisse liefern. Mit einer Ausgleichsgeraden (ausgezogene Linie) fir alle
MelRwerte bei RiBverlangerung zwischen 0,15 und 1,50 mm ergibt sich aus J; abgelesen bzw. nach
Umrechnung:

B=9mm, glatt: Jic =288 N/mm K;c = 8152 N-mm™° = 258 MPa-m®® (Jo, = 575 N/mm)
Das GroBenkriterium (12 ) - siehe Seite 7 - wird mit o =05- (R, + R,,,) knapp verfehlt:

Bmin: (W'a)min > ZSJL = 12,12 mm

OF

1600

1400

1200 — = =

1000 P
£ /m/ S
ER T
£ =
- /G/ o -
600 SNFackd
o 4///5 m  Mehrprobenversuch ungekerbt
400 g - O Einprobenversuch ungekerbt
Ji ’4/// + Mehrprobenversuch gekerbt
! //‘:' Jo2 —— Fit ungekerbt
200 [{ ——— Fit gekerbt
0 T T T T . T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1.8 2,0

RiBverlangerung in mm

Abbildung 86: Bestimmung von J,c an Proben mit B = 9 mm, Material: EUROFER 97

Seitlich gekerbte Proben

Proben mit einer Seitenkerbung von jeweils 1 mm (45°) und einem Kerbradius von 0,25 mm sind in
Abbildung A 33 dargestellt. Sie erreichen in Abbildung 86 erwartungsgemal geringere J-Werte, aber
einen nur geringfiigig niedrigeren Wert fiir J; (Tabelle A 67)':

B, = 7 mm, seitengekerbt: Jic = 283 N/mm K¢ = 8083 N-mm™® = 256 MPa-m°®®
(\]012 =397 N/mm)

105,729, Tabelle 19, empfohlene Mindestwerte abhangig von Res

1 Ergebnisse aus dem Einprobenversuch sind - angesichts einer ausreichenden Anzahl von

Mehrprobenversuchen - nicht in Abbildung 86 dargestellt, aber in Tabelle A 69 dokumentiert.
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Hierbei findet der Versuchswert bei Aa,=1,75mm / J=1165N/mm ebenfalls Eingang in die
Auswertung, obwohl er auf3erhalb der 1,5 mm-Grenze liegt. Er wird durch einen Faktor fy unterge-
wichtet, der sich aus der Entfernung des nachstgelegenen giiltigen Punktes mit Aag = 0,99 mm zur
1,5 mm-Grenze, bezogen auf die Entfernung der beiden Punkte zueinander, berechnet:

15mm - Aa,

hier: f=0,67 64
¢ Aa, -Aay (64)
Das GroRenkriterium ( 12 ) wird mit Byin, (W-a)min > 11,91 mm ebenfalls knapp verfehlt.

Das Einbringen von Seitenkerben beeinflut demnach die Form der J-R-Kurve, nicht aber das
Ergebnis bei der Ableitung der kritischen Rif3zahigkeit aus derselben. Zusammen mit Ergebnissen fir
miniaturisierte Proben wird dies in Abbildung 89 dargestellt.

5.2.2.2 MANET-Il im sproden Zustand (600°C Anlal3temperatur)

Die Warmebehandlung mit 600°C Anlal3temperatur sichert einen ausreichend spréden Materialzu-
stand, um bei Raumtemperatur eine direkte K-Ermittlung durchfiihren zu kénnen. Zwei Versuche an
glatten Standardproben liefern die in Tabelle A 46 dokumentierten Ergebnisse, sie sind gemeinsam
mit denen fr verkleinerte Proben in Abbildung 92 dargestellt:

B=9mm, glatt: K, =2279 N-mm™® =72 MPa-m"®
Das strenge GrofRenkriterium (11 ) nach ASTM [2] wird mit Res = 869 N/mm?2 und oF = 921 N/mm2 fur
den K-Versuch nicht eingehalten (berticksichtigt wird der Mittelwert):

KIC

eS

2
Bminv (W'a)miny Amin > 215'[ ] = 17,19 mm

Die von Munz und Keller [4] aufgezeigten GroRenkriterien liefern jedoch mit f= 0,4 und « = 50:

KIC

2
J =245mm (13) und Bpn2 a_Klzc'(l“’z):l,Zme (14)
OF

E-of

(W-8)min 2 S (

Damit sind die Gltigkeitskriterien erflllt. Eine Betrachtung der
Bruchflache in Abbildung 87 a4t ebenfalls auf einen
ausreichend ebenen Dehnungszustand vor der Ri3spitze
schlieBen. Durch den verformungsgesteuerten Versuch kann
die RiBausbreitung nach ca. 3,5 mm aufgefangen werden. Der
instabile Spaltbruch (starker dunkel gefarbter Bereich rechts
der Bildmitte) findet sich zwar nur innerhalb der Probe, aber er
reicht fast bis zum Rand. Dieser zeigt keine erkennbare plastische Deformation durch die Belastung
bis zur Bruchausbildung; die rechts der Probenmitte erkennbare Einschnirung ist auf das Aufbrechen
der Probe nach erfolgtem Heat-Tinting zurtiickzufiihren.

Abbildung 87: Probe AM02

5.2.2.3 MANET-II im Ubergangsbereich (700°C AnlaRtemperatur)

Mit einer AnlaBwéarmebehandlung von 700°C wird MANET-Il in einen Zustand versetzt, der bei
Raumtemperatur noch duktile Ergebnisse fir Prifungen an I1SO-V- und KLST-Proben liefert, siehe
dazu Abbildung 98 und Tabelle 17. Eine Prufung an zwei glatten Proben (Tabelle 11 und Tabelle A
47) mit B =9 mm erbrachte bei der Probe AMO7 keine Ri3verlangerung bis zur Entlastung und bei
AMO8 ein Versagen durch Spaltbruch. Da beide Kraft-Verschiebungs-Kurven plastische Deformation
zeigen, ist eine Auswertung Uber Kq nicht sinnvoll. Die Bruchzahigkeit liegt hoher als uber die
95%-Sekante bestimmt, und die Ermittlung von J bis zum Einsetzen des Bruchs (bzw. bis zur
Entlastung ohne Ri3verlangerung) kann Hinweise auf die Bruchzahigkeit liefern.
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Fo Ko J Je Kyc aus J
Probe N MPam®® | N-mm™® N/mm MPa m®®
AMO7 9206 80 55,9 >559 > 114
AMO8 7741 27 149,8 149,8 186

Tabelle 11: K-Versuche an MANET-II, T,,=700°C, glatte Standardprobe

Das GroRenkriterium (12 ) fur die J-Ermittlung kann fir das Ergebnis von AM08 mit Res = 736 N/mm2
und o = 788 N/mm?2 erflllt werden:

Bmin: (W'a)min > 4,75 mm

Insgesamt lassen diese Ergebnisse vermuten, dal3 der Werkstoff bei Raumtemperatur und unter
Verwendung der Standardprobe bruchmechanische Ergebnisse aus dem unteren Bereich des spréd-
duktilen Ubergangs liefert. Die GroRenkriterien fiir den K-Versuch kénnen bereits nicht mehr erfiillt
werden:

Bminy (W-a)min, 8min = 159,7 mm (11 ) bzw. (W-a)min = 22,29 mm ( 13 ) und By, = 10,45 mm (14).

5.2.3 Mal3stabliche Verkleinerung: Mini-3PB-Probe

Diese Proben sind eine in allen entscheidenden MaRen geometrisch ahnliche Verkleinerung der
Dreipunkt-Biegeproben. Die glatten Proben besitzen eine Breite von 3 mm und eine Hohe von 6 mm,
die Lange betragt bei einem genutzten Auflagerabstand von 24 mm 30 mm (Abbildung A 34). Die
Proben sind in einer Resonanzmaschine mit Anrissen versehen worden, die angestrebte Ri3lange a,
vor Versuch liegt bei 3 mm, die reale RiRlange lag zwischen 2,8 und 3,6 mm.

5.2.3.1 EUROFER 97

Abbildung 88 zeigt die J-R-Kurve flr miniaturisierte Dreipunkt-Biegeproben, an denen ausschliel3lich
Mehrprobenversuche durchgefihrt wurden (Tabelle A 70). Die ausgezogene Ausgleichsgerade fur
glatte Proben mit RiRverlangerungen zwischen 0,15 und 1,50 mm fihrt zu:

B=3mm, glatt: Jc =316 N/mm K = 8540 N-mm™° = 270 MPa-m®° (J,, = 497 N/mm)
Das GroRenkriterium ( 12 ) ist mit Byin, (W-a)min > 13,29 mm bei weitem nicht erfullt.
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0 : : : : : — :
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Abbildung 88: J-R-Kurve fir EUROFER 97 (Miniaturproben)

Auswirkung von Seitenkerben

Eine mit Seitenkerben von jeweils 0,33 mm (45°) und einem ebenfalls skalierten Kerbradius von
0,10 mm versehene Variante der miniaturisierten Dreipunkt-Biegeprobe ist in Abbildung A 35
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dokumentiert (Tabelle A 72). Solche Proben erreichen, wie in Abbildung 88 dargestellt, geringere J-
Werte und ein deutlich niedrigeres J;:

B,= 2,33 mm, seitengekerbt: Jc = 277 N/mm K,c = 8000 N-mm™® = 253 MPa-m®°

(Jo,2 = 330 N/mm)
Das GroéRenkriterium ( 12 ) wird mit Bin, (W-a)min > 11,65 mm ebenfalls erwartungsgemaln nicht erfullt.

Vergleich mit Normprobe

Im Unterschied zur Normprobe beeinflu3t die Seitenkerbung bei der Miniaturprobe nicht nur die Form
der J-R-Kurve, sondern auch deutlicher die Lage von J,c. Durch die Kerbung der Miniaturprobe gelingt
es, die vorhandene Nichtkonservativitat bei der Prifung eines zédhen Materials so weit zu reduzieren,
daf der bei seitlich gekerbten und glatten Normproben gleich grof3e kritische K-Wert ebenfalls erreicht
wird. Tabelle 12 fal3t die Ergebnisse der K-Ermittlung fir EUROFER 97 zusammen.

B, in mm 9,00 7,00 3,00 2,33
glatt s. gekerbt glatt s. gekerbt
Jic (3 in N/mm 288 283 316 277
Kicin N-mm™* 8152 8083 8540 8000
Kic in MPa-m®® 258 256 270 253
Kic in % 100% 99% 105% 96%
Bmin i MM 12,12 11,91 13,29 11,65

Tabelle 12: Ergebnis bruchmechanischer Versuche an EUROFER 97

In Abbildung 89 sind die Auswirkungen der geometrischen Modifikationen auf die J-R-Kurve
dargestellt. Eine Seitenkerbung senkt die Kurve fur beide ProbengréRen etwa um den gleichen Wert
(Wechsel von durchgezogener zu punktierter Linie). Die Vergrof3erung der Probenabmessungen hebt
fur glatte und seitengekerbte Proben die Kurve etwa um den gleichen Wert (Wechsel von grauer zu
schwarzer Linie).
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Abbildung 89: EinfluR geometrischer Parameter auf die J-R-Kurve

Abbildung 90 stellt die Bruchflachen von vier Proben gegentiber, die alle eine vergleichbare - auf die
Probenabmessung bezogene — Ri3verlangerung (zentraler dunkler Bereich im Bild) von 1,0 bzw. ca.
0,3 mm erfahren haben. Sowohl fiir die glatten als auch fir die seitlich gekerbten Proben weisen beide
ProbengréfRen vergleichbare Bruchflachen auf.

Glatte Proben zeigen ein starkes Zurtickbleiben des Risses in den Randbereichen der Probe, der Ril3
ist sichelfdrmig ausgebildet, und es gibt Bereiche starker Deformation am Rand. Die Probe ist an ihrer
Ri3front deutlich eingeschnirt. Bereits der Anril3 eilt in der Mitte vor und begunstigt die Ausbildung
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einer solchen Ril3front. Seitengekerbte Proben besitzen einen deutlich geraderen Ri3frontverlauf, da
die Spannungsiiberh6hung im Kerbgrund ein gewisses Voreilen des Risses verursacht. Der effektive
Anri3 erscheint gerade, da seine am starksten zurtickgebliebenen Randbereiche mit dem Einbringen

der Kerbe aus der Probe entfernt wurden.

B, =9,00 mm B, = 3,00 mm B, = 7,00 mm B,=2,33 mm

glatte Probe

seitengekerbte Probe

Abbildung 90: Vergleich verschiedener Proben mit gleicher relativer RiBverlangerung

Nachgiebigkeit der Miniaturprobe

Zwar sind an Miniaturproben im Rahmen dieser Arbeit
keine Einprobenversuche durchgefiihrt worden, aber
aus den MefRschrieben kann flr etliche Versuche an
EUROFER 97 vor und nach RiRverlangerung die
Nachgiebigkeit ermittelt werden. Abbildung 91 zeigt die
- im fur die J-Ermittlung glltigen Bereich
0,50< a/W< 0,75 - gemessene Nachgiebigkeit fur
seitlich gekerbte und glatte Proben im Vergleich zur
Abschétzung aus [8] (im Anhang ausgefiihrt, siehe
auch Tabelle A 74). Die seitlich gekerbten und die
glatten Proben besitzen beide eine héhere Nachgiebig-
keit als nach der Abschatzung anzunehmen ist,
weshalb die RiBlange um etwa 0,2 mm Uberschatzt
wird. Die Fehleinschatzung der Ri3lange ist allerdings
nicht kritisch, da zur Ermittlung der J-R-Kurve die
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Abbildung 91: Nachgiebigkeit fir EURO-

FER 97

4,25 4,50

RiBverlangerung hinzugezogen wird, und diese aufgrund der ahnlichen Steigungen von Melwerten
und Abschatzung fir die Nachgiebigkeit deutlich praziser veranschlagt werden diirfte.

5.2.3.2 MANET-Il im sproden Zustand (600°C Anlal3temperatur)

Die direkte K-Ermittlung an glatten Miniaturproben fiihrt bei MANET-II mit einer Anla3temperatur von
600°C zu Ergebnissen, die mit denen von Standardproben vergleichbar sind, siehe Abbildung 92 und
Tabelle A 50. Die Werte sind im Ergebnis sogar etwas geringer als flr Standardproben, wobei die
Streuung der Ergebnisse bei der Betrachtung dieser Differenz berticksichtigt werden muf3.
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90

B = 3 mm, glatt:
Kic = 1971 N-mm™® = 62 MPa-m°® 0 .
Die Grolenkriterien (11) werden mit im Mittel 70 © 5@
Bmin = 12,86 mm nicht erfillt, nach (13 ) und ( 14 ) aber o "o g "
sind die Versuche giltig: :;’ ;
(W-a)min=1,83 mm und Bg, =0,91 mm. ks *
=
Eine prinzipielle Abhangigkeit des K-Wertes von der £ N
relativen AnriBlange kann im untersuchten Bereich < 30
aufgrund der Darstellung in Abbildung 92 nicht 2 et min
festgestellt werden. y © gekerbt, mini
0 T T T
0,46 0,48 0,50 0,52 0,54

rel. RiBlange a/W

Abbildung 92: K-Versuche an MANET-II,
T.n=600°C

Auswirkung von Seitenkerben

Die mit Seitenkerben versehene Variante der miniaturisierten Dreipunkt-Biegeprobe liefert K-Werte im
Streubandbereich der Werte der jeweils glatten grof3en und kleinen Probe (Abbildung 92 und Tabelle
A 51):

B, = 2,33 mm, seitengekerbt: K,c = 2151 N-mm™° = 68 MPa-m"®
Die Bedingungen ( 11 ) werden mit B.,;, = 15,32 mm verfehlt, ( 13 ) und ( 14 ) aber werden erfiillt:

(W-a)min =2,18 mm und By, = 1,09 mm.

Abbildung 93 stellt stellvertretend fur die
ausgefuhrten Untersuchungen Bruchflachen von
drei Proben verschiedener Geometrie einander
gegeniiber, die alle drei einen sehr &hnlichen Kic-
Wert liefern. Im Gegensatz zu der Gegeniber-
stellung fur zahes Material in Abbildung 90 weisen
die Bruchflachen der drei sproéden Proben keine
nennenswerten Unterschiede auf. Wie schon in

. . . . AMO02 EMO6 EM13
der Diskussion von Abbildung 87 fir AMO02 9,00 mm 3.00 mm 233 mm

ausgefuhrt,  laSt der markierte instabile  “Appiqung 93: Bruchflachen bei verschiedenen
RiRfortschritt bei allen untersuchten Proben auf Probennettobreiten

einen ausreichend ebenen Dehnungszustand vor

der Ri3spitze schlieRen. Der instabile Spaltbruch innerhalb der Probe reicht fast bis zum Rand, bei der
seitlich gekerbten Probe wird der Rand auf einer Lange von uber der Hélfte des RiR3fortschritts
erreicht. Alle Proben zeigen keine erkennbare plastische Deformation bis zum Erreichen der kritischen
Last.

Vergleich mit Normprobe

In der Gegeniberstellung in Tabelle 13 (Seite 80) zeigt sich, dal3 kleine Proben bei sprédem
Materialzustand keine nichtkonservativen Werte fir K¢ liefern. Die weiter als in der ASTM-Norm
gefallten GréRenbedingungen [4] kénnen fir die untersuchte Probenform als anwendbar angenom-
men werden, da bei ihrer Anwendung gultige Werte ermittelt werden. Es zeigt sich, da die minimale
Restligamenthdhe W-a fiir den untersuchten spréden Werkstoffzustand tatsachlich in etwa bei
derjenigen der kleinen Probe liegt, wahrend die Probenbreite weiter verringert werden kénnte. Bei
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einer weiteren Verringerung der Probengrdf3e mul? demnach bei Beibehaltung von W-a die RiRlange a
starker reduziert werden, was zu nicht mehr normgerechten a/W-Verhaltnissen fihrt.

Die Streuung der direkt ermittelten K-Werte von MANET-II ist deutlich htéher als die der tber J
bestimmten fir EUROFER 97. Dies kann nach Hacker und Wossidlo zum einen teilweise dadurch
erklart werden, dalR ein im Mehrprobenversuch gewonnener Jc-Wert ein gemittelter Wert,
reprasentativ fir den Werkstoffzustand im Bereich der Probenentnahme, ist, wahrend ein direkt
ermittelter K,c-Wert ahnlich dem aus dem Einprobenversuch gewonnenen Jc-Wert ein lokales
Werkstoffverhalten genau einer Probe darstellt [101]. Zum anderen ist nach Wallin der Spaltbruch in
metallischen Werkstoffen ein Mechanismus statistischer Natur, und die aus ihm abgeleitete Grof3e K¢
kann nur ein ahnliches Verhalten aufweisen [102]. Neben der werkstoffbedingten Streuung der
Versuchsergebnisse ist die allgemeine Fehlergrol3e des K c-Versuchs zu beachten, die fur Dreipunkt-
Biegeversuche unter Respektierung der ASTM-Vorschriften [2] bei etwa 2,5% liegt. Allgemein liegt der
Fehler von Dreipunkt-Biegeproben etwas oberhalb des Fehlers von Kompakt-Zugproben; der Fehler
nimmt nach Orange mit abnehmender ProbengrdoRe zu, aber andererseits mit abnehmendem a/W-
Verhaltnis ab [103].

5.2.3.3 MANET-Il im Ubergangsbereich (700°C AnlaRtemperatur)

Abbildung 95 (Seite 80) zeigt die J-R-Kurve fir kleine Dreipunkt-Biegeproben (Tabelle A 52). Obwohl
nicht gentigend Versuche fiir eine normgerechte Ermittlung von J,c Gber J; und somit eine Bestimmung
von K¢ vorliegen, geben die ermittelten Punkte Hinweise auf die Verschiebung der Ubergangstempe-
ratur. Im Rahmen der temperierten Versuche ist zu klaren, ob die Miniaturprobe bei Raumtemperatur
bereits ein Bruchverhalten aus dem oberen Bereich des Ubergangs zeigt. Mit einer Ausgleichs-
geraden (ausgezogene Linie) ergibt sich:
B=3mm, glatt: Jic =249 N/mm  K;c = 7580 N-mm™° = 240 MPa-m®®  (Jo, = 327 N/mm)

Der ermittelte K-Wert liegt damit deutlich héher als der héchste aus Standardproben ermittelte. Das
GroRenkriterium (12 ) wird mit By, = 7,96 mm um 63% unterschritten.

5.2.4 Geometrisch nicht ahnliche Proben: KLST-BM-Probe

Bei geometrisch nicht &hnlichen Proben ist die relative RiRlange a/W auf 0,25 reduziert, wahrend dabei
Breite, Auflagerabstand und Restligamenthdéhe gegeniiber der Miniaturprobe unverandert bleiben. Ein
Clip-Aufnehmer zur Erfassung der Lastangriffspunktverschiebung kann nicht mehr montiert werden,
wohingegen die resultierende Héhe von 4 mm alternativ die Verwendung eines KLST-Schlagpendels
zur Prufung gestattet. Die Probe besitzt eine Ri3starterkerbe von 0,5 mm Tiefe (dargestellt in
Abbildung A 36) und wird vor dem Versuch mit Hilfe der Resonanzmaschine mit einer Gesamtri3lange
von ca. 1,0 mm versehen. Wegen der nicht mehr erfiiliten GréRenverhaltnisse fiir den K-Versuch muf3
fur die KLST-BM-Proben anstatt der Anndherung f(a/W) aus [2] eine entsprechend angepalite
Korrekturfunktion verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.3.6.3).
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5.2.4.1 MANET-Il im spréden Zustand (600°C Anlal3temperatur)

Die direkte K-Ermittlung an glatten KLST-BM- 100
Proben flhrt bei MANET-II mit einer AnlaRtempe-
ratur von 600°C dort, wo es zu Spaltbruchbildung

80

kommt (Tabelle A 54), zu &hnlichen Ergebnissen R .

wie die Prifung von seitengekerbten Miniatur- w & ch'P

Biegeproben (vgl. Abbildung 94). Wie bei den % %0 o oo

Betrachtungen zu Abbildung 29 erldutert, missen §

durch die kinematischen Bedingungen die KLST- £ w0 T ungekerbt, mini —
< m gekerbt, mini

BM-Proben wahrend der Prifung weiter verformt
i L. i X Aungekerbt, KLST-BM
werden als die Mini-3PB-Proben, damit ein Bruch Agekerbt, KLST-BM

. . . . . 20 <© gekerbt, KLST-BM, dynamisch ——
einsetzt. Proben mit RiRfortschritt sind zum
Vergleich in Abbildung 104 (Seite 86) eingefligt.
0 T T T
B = 3 mm’ gla‘tt 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Kic = 2161 N-mm™° = 68 MPa-m°®® rel. RiRlange a/W

Abbildung 94: K-Versuche an Miniaturproben,

Die GrofRenkriterien ( 11) werden wie bei den Mini-
MANET-II, oy, = 600°C

3PB-Proben mit im Mittel B, = 15,46 mm nicht
erfiillt, wohl aber jene nach (13 ) und ( 14 ):

(W-a)min =2,20 mm und By, = 1,10 mm.

Seitenkerbung

Das Einbringen von Seitenkerben von 0,33 mm Tiefe reduziert die Rif3zahigkeit geringfligig, ebenso
nimmt der notwendige Verformungsweg zum Ausldsen des Bruchs etwas ab (Tabelle A 55).

B = 2,33 mm, seitengekerbt:  Kic = 1904 N-mm™® = 60 MPa-m°®®
Bmingem. (11)=12,00 mm, (W-@)nin=21,72mm (13) und B,,=085mm (14).

Dynamische Versuche

Identische Proben werden im Schlagpendel bei Raumtemperatur getestet. Eine Auswertung des vom
Transientenrekorder aufgezeichneten Kraft-Durchbiegungsverlaufs liefert die in Tabelle A 56
dargestellten Ergebnisse, siehe Abbildung 94. Die verwendete Korrekturfunktion f* nach Fett und
Munz ([79], Seite 35) wird durch die Verringerung des Auflagerabstandes L von 24 auf 22 mm kaum
beeinflult:

f(a=1,W=4,L=24) = 0,911 < f*(a=1,W=4,L=22)=0,907 (Langen in mm).

Allgemein kénnen nach Schwalbe dynamische Versuche zu einer Verringerung der ermittelten
RiRz&higkeit fiihren, da bei ansteigender Belastungsgeschwindigkeit der sprod-duktile Ubergang sich
hin zu héheren Temperaturen verschiebt. Diese Verschiebung ist um so grof3er, je niedriger die
Streckgrenze des gepriften Werkstoffes ist [6].

Die dynamischen K,c-Werte werden als K,p bezeichnet. Die bei der Auswertung gefundenen Werte
weisen keinen nennenswerten Unterschied zu denjenigen (unter ansonsten gleichen Bedingungen)
aus statischen Versuchen ermittelten auf. Dies kann darauf zurtckzufuhren sein, dal sich der
Werkstoff in einem sehr spréden Zustand befindet, der auch ohne den Einflu3 einer erhéhten
Belastungsgeschwindigkeit einen ausreichend ebenen Dehnungszustand vor der RiRspitze
sicherstellt. Der gefundene K-Wert liegt demnach in beiden Fallen im flachen linken Teil der
Temperatur-Zahigkeits-Kurve.

B = 2,33 mm, seitengekerbt, vo = 3,85 m/s:  Kjp = 1983 N-mm™* = 63 MPa-m°*®
Bmingem. (11)=13,01 mm, (W-a)nn=21,85mm (13) und B,,=093mm (14).
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Vergleich mit Normprobe

Der Vergleich mit Normproben zeigt, daf3 Uber die KLST-ahnliche Bruchmechanik-Probe bei sprodem
Materialverhalten gultige Kennwerte ermittelt werden kénnen. Tabelle 13 stellt alle ermittelten Werte
gegeniber. Die Beibehaltung der Restligamenthéhe und die Verringerung der Anri3lange mit der
Probenhdhe fihren zu einer Geometrie, die die GrdlRenbedingungen gemafl [4] erfullt. Mit der
veranderten Geometrie ist es mdglich, dynamische Versuche in einem automatisierten Schlagpendel
durchzufihren.

B, in mm 9,00 3,00 2,33 3,00 2,33 2,33
glatt glatt s. gekerbt glatt s. gekerbt | s. gekerbt'?
Normpr. Mini-3PB KLST-BM
Kicin N-mm™*® 2279 1971 2151 2161 1904 1983
Kic in MPa-m®® 72 62 68 68 60 63
Kic in % 100% 86% 94% 95% 83% 86%
Bpmin in mm 1,22 0,91 1,09 1,10 0,85 0,93

Tabelle 13: Ergebnis bruchmechanischer Versuche an MANET-II, T,y = 600°C

5.2.4.2 MANET-Il im Ubergangsbereich (700°C AnlaRtemperatur)

Wie in Abbildung 95 ersichtlich, liegt die J-R-Kurve fur glatte KLST-BM-Proben ahnlich wie die fir
miniaturisierte Dreipunkt-Biegeproben, an denen ausschliel3lich Mehrprobenversuche durchgefihrt
wurden (Tabelle A 58). Die gestrichelte Ausgleichsgerade zur J-Bestimmung fir alle RiBverlangerun-
gen von KLST-BM-Proben zwischen 0,15 und 1,50 mm fihrt zu:

B=3mm, glatt: Jc = 264 N/mm Kc = 7805 N-mm™° = 247 MPa-m®°  (J,, = 319 N/mm)
Das GroéRenkriterium ( 12 ) mit By, = 8,34 mm wird nicht erfillt.

Die durch die Verringerung der relativen Ri3lange hervorgerufene leicht héhere Lage fur die
Ausgleichsgerade und Jc bestétigt die in Abschnitt 2.7.4 hervorgehobenen Ergebnisse von Tosal et al.
[49] und Betegon et al. [50]. Der Vergleich mit den Ergebnissen der Normprobe in Tabelle 14 zeigt,
dal die miniaturisierten Proben untereinander gut Ubereinstimmende Ergebnisse liefern, die
Normprobe aber offensichtlich nicht nach denselben Mechanismen bricht. Wéhrend die KLST-BM-
Probe einen leicht hdheren J-Wert als die Miniaturprobe liefert, ist ihr Joo-Wert geringftigig kleiner.

1000 ==

900

800 =

500

Jin N/mm

400
300
Ji

200

100

700 e
-7
< -
A //
600 e

¢ Miniaturprobe
A KLST-BM-Probe

—— Fit Miniaturprobe
— — — Fit KLST-BM-Probe

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
RiBverldangerung in mm

1,4 16 18 2

Abbildung 95: Bestimmung von J,c an Miniatur- (ausgezogene Linie) und KLST-BM-Proben (gestrichelte Linie) mit
B = 3 mm, Material: MANET-II, T,,. = 700°C

12 dynamische Prufung auf Schlagpendel mit vy = 3,85 m/s und L = 22 mm
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B, in mm 9,00 3,00 3,00
Mini-3PB | KLST-BM
Jic (3)) in N/mm 150 249 264
Kicin N-mm™* 5882 7580 7805
Kc in MPa-m°®® 186 240 247
K,c in % 76% 100% 103%
Joz in N/mm 327 319
Buin in Mm 4,75 7,96 8,34

Tabelle 14: Ergebnis bruchmechanischer Versuche an MANET-II, T,,, = 700°C

5.3 Temperierte, dynamische Versuche und Ubergangsverhalten

Im Rahmen der temperierten Versuche werden zunachst die Schlagenergien der verschiedenen
Probenformen betrachtet, anschlieRend wird der spréd-duktile Ubergang bruchmechanischer Proben
anhand des bruchmechanischen Kennwertes Jp beschrieben.

5.3.1 Vergleich der Ubergangstemperaturen der Schlagenergie

Die Prifung im KLST-Pendel bietet die Mdglichkeit, die Proben fir den Versuch in einen genau
definierten Temperaturzustand zu bringen. Zunachst bietet sich ein Vergleich des sprdd-duktilen
Ubergangs anhand der Schlagenergie an. Hierzu werden neben den KLST-BM-Proben herkémmliche
KLST-Kerbschlagproben gepruft.

Generell wird bei den nachfolgenden Untersuchungen die Ubergangstemperatur (DBTT) nicht bei
einem fixen Energiewert, sondern bei 50% des gefundenen Hochlagewerts (USE) des jeweiligen
Materialzustands bestimmt. Nur so kann sichergestellt sein, da auch bei einem flachen Verlauf des
Ubergangs dieser unabhéngig vom Betrag der Hochlageenergie in seiner Mitte durch die Ubergangs-
temperatur definiert wird.

5.3.1.1 MANET-I
Etliche Proben mit AnlaRwarmebehandlungen von Normalisierung 980°C
750°C sind im Rahmen der Parameterstudie zur | Austenitisierung 1075°C
Variation der Geometrie in Abbildung 79 (Seite 68) | Anlal-WB 750°C 700°C
gegeniibergestellt und werden dort diskutiert. USE (ISO-V) 143 J _
Tabelle 15 beinhaltet diese Ergebnisse und die der USE (KLST) 65J 5.6
. . ) USE (KLST-BM) 58J 54J
I’T.1It 700.C angelassenen Proben. Eryvartungsgemg@ USE (KLST-er™) 617 547
§|nd die Hochlagen etwas geringer und die DBTT (ISO-V) +23°C }
Ubergangstemperaturen héher. Lediglich die Probe DBTT (KLST) 35°C _12°C
mit erodiertem Anri3 (,KLST-er") verfugt Uber eine DBTT (KLST-BM) +4°C +21°C
erstaunlich niedrige Ubergangstemperatur. Dies DBTT (KLST-er) -4°C -10°C

kann mit der geringeren Kerbscharfe durch den
breiteren Einschnitt von 0,2 mm (0,07 mm bei
Tan. = 750°C) erklart werden, da die Probe damit

Tabelle 15: Hochlageenergie und Ubergangstem-

peraturen fiur MANET-I

Uber den 0,1 mm-Kerbradius die KLST-Probe verfligt. Darstellungen der Energie (ber der
Pruftemperatur finden sich bei der Auswertung bestrahlter Proben (Abbildung 110 und folgende, Seite
90).

Verschiebung der Ubergangskurve durch Verringerung der Probenbreite

Wie in Abbildung 85 (Seite 71) gezeigt, ist der sprod-duktile Ubergang offensichtlich abhangig von der
Breite der Probe. Dies legt eine Untersuchung durch Schlagarbeits-Temperaturkurven nahe, die in

13 erodierter Einschnitt
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Abbildung 96 dargestellt sind. Hierin sind fir eine bessere Vergleichbarkeit alle Schlagenergien auf
die Hochlageenergie der jeweiligen Probe bezogen. Mit abnehmender Breite der Probe sinkt die
Ubergangstemperatur, was mit einer zunehmenden Bedeutung der Scherbruchbereiche am Rand der
Probe in Abbildung 85 korreliert werden kann. Abbildung 97 zeigt die mit zunehmender Probenbreite
ansteigende Hochlage und Ubergangstemperatur. Links unten befinden sich die Proben mit 1,0 mm,
rechts oben diejenigen mit 3,0 mm Breite

120%

100% x = — -
—— Variation Probenbreite
120 = @~ Variation Restligamenthéhe
. m  30-30-R (AnriR)
£ 80% * . A 30-30-V (KLST)
2 [ ] 10,0
H [ ] S
> ° 2 o,
= o £ .
g 0% w 80
» N
o g 2 ‘.
2 e /O .
© 6,0 P |
2 a0% .
/ E)
f/’:

20%

[l

O B=3,0 mm
® B=2,5 mm ||

16,0

4,0

N B=2,0 mm 2,0
/ A B=1,5mm — & DBTT
& B=1,0 mm ISO-V-Probe
0% 0,0 T T T T T T
-125 -100 -75 50  -25 0 25 50 75 100 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Priiftemperatur in °C DBTT in °C

Abbildung 96: Einflul der Probenbreite auf die
Ubergangskurve, siehe auch Tabelle 16

Abbildung 97: Hochlage und Ubergangstemperatur
bei Variation von B und W-a

EinfluR der Restligamenthohe auf die Ubergangskurve

Die Restligamenthéhe hat einen wesentlich geringeren EinfluR auf die Ubergangstemperatur als die
Probenbreite. Lediglich die Proben mit sehr geringen Einschnittiefen besitzen eine stark abgesenkte
DBTT, da sie aufgrund mangelnder Kerbscharfe nur noch sehr schwer durch einen Bruch unterhalb
der Kerbe getrennt werden. Dieses Ergebnis findet sich in Ubereinstimmung mit den Abhéngigkeiten,
die Dodds et al. vorstellen ([54], Seite 18). Bei Restligamenthéhen unter 3 mm nehmen offensichtlich
die Unsicherheiten in der Bestimmung der Ubergangstemperatur zu. Tabelle 16 fal3t die Ergebnisse
der temperierten Versuche der Parameterstudie zusammen:

Probe DBTT USE W-a B Probe DBTT USE W-a B
°C J mm mm °C J mm mm

30-38-20 -100 14,97 3,80 3,00 | |10-30-20 -100 1,40 3,00 1,00
30-35-20 -35 8,96 3,50 3,00 | |15-30-20 -65 2,32 3,00 1,50
30-33-20 -16 6,84 3,30 3,00 | |20-30-20 -50 3,52 3,00 2,00
30-27-20 0 4,88 2,70 3,00 | |25-30-20 -49 5,03 3,00 2,50
30-25-20 -13 4,51 2,50 3,00 | |30-30-20 -10 5,44 3,00 3,00
30-22-20 -11 3,46 2,20 3,00 | |30-30-R 20 5,84 | 1 mm Anri3
30-20-20 -23 2,97 2,00 3,00 | |30-30-V -11 5,64 | KLST
30-18-20 -10 2,66 1,80 3,00| Tabelle 16: Ubergangstemperaturen und Hochlage-
30-15-20 -20 2,07 1,50 3.00 energien von Proben mit veréanderter Breite und
30-12-20 29| 153| 120] 300| Restigamenthohe
5.3.1.2 MANET-II

Von MANET-Il stehen in den beiden bereits beschriebenen Warmebehandlungszustanden KLST-
Proben und KLST-BM-Proben zur Verflgung. Zum Vergleich werden auf3erdem die Resultate von
ISO-V-Charpy-Proben aus [62], dargestellt in Abbildung A 28, herangezogen.
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MANET-II, Chg. 50806, 1075°C (0,5h) + div. AnlaR-WB
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Abbildung 98: Temperatur-Energie-Diagramm fir MANET-II

Zusétzlich wird zur Untersuchung der GroRenabhangigkeit der Ubergangstemperatur eine in
Abbildung A 39 dargestellte Variante der ISO-V-Probe geprift, die statt einer Kerbe einen 2 mm tiefen
Anrif3 besitzt und fortan mit ISO-V-BM bezeichnet wird. Da diese Probe aufgrund ihrer Abmessungen
nur auf einem nicht instrumentierten Pendel zu prifen ist, wird lediglich die Schlagenergie
ausgewertet. Somit ist es hier mdglich, in zwei verschiedenen Warmebehandlungszustanden jeweils
Proben von 3x3 und 10x8 mm?2 Restligamentquerschnitt, jeweils mit genormter Kerbe und mit einem
scharfen Anril3 gleicher Tiefe, zu vergleichen. In Abbildung 99 ist fiir die verschiedenen Probenformen
der Effekt der unterschiedlichen AnlalBwarmebehandlung dargestellt. Fur alle 4 Probenformen gilt in
etwa gleichem MaRe, daR eine niedrige AnlaBtemperatur die Hochlage senkt und die Ubergangstem-
peratur erhoht.

8 170

700°C 160
7.5 _ s " r
gt e \ Normalisierung 960°C
° + 150
7 n Austenitisierung 1075°C
e . gooc ™ T 140 < Anla’-WB 600°C 700°C
= b " >
2 e\ e | 0Ce 130 8 USE (ISO-V) 137 J 148 J
E 6 ke ° E USE (ISO-V-BM) 1410 165J
m [ USE (KLST) 6,1J 6,1J
55
> o KLST N Lo USE (KLST-BM) 53J 6,2J
O~ KLST-BM 600°C
5| aisov ! 100 DBTT (ISO-V) +45°C +10°C
T ISOV-EM DBTT  (ISO-V- +93°C +65°C
45 L 90 BM)
X o DBTT (KLST) -4°C -34°C
60  -40 20 0 20 40 60 80 100 DBTT (KLST- +46°C +25°C
DBTT in °C BM)
Abbildung 99: DBTT und USE fir MANET-II flr Tabelle 17: Hochlageenergie und
verschiedene Tq,. Ubergangstemperaturen fiir MANET-II

Die in Abbildung 98 dargestellten Ergebnisse sind gut mit den von Tronskar et al. berichteten
vergleichbar [89]. Dort wurde ein konventioneller Schiffsbaustahl (Klassifizierung NVE36) verwendet,
der ein vergleichbares Ubergangsverhalten und die gleiche Hochlageenergie besitzt. Im Unterschied
zu der vorliegenden Arbeit wird von Tronskar et al. allerdings die Ubergangstemperatur nicht bei der
halben Hochlage, sondern bei 27 J definiert, was dort zu leichten Temperaturabweichungen fihrt.
Tabelle 17 faf3t die aus Abbildung 98 abgeleiteten Kennwerte zusammen. Der durch die Warmebe-
handlung verursachte Abstand der Ubergangstemperaturen liegt fiir alle untersuchten Probenformen
in der gleichen GroflRenordnung. Vor allem aber ist der Unterschied von gekerbten zu angerissenen
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Proben fur beide Materialzustande und bemerkenswerterweise auch fir beide ProbengréfZen mit ca.
50°C annéhernd konstant.

Weiterhin |af3t sich ablesen, dalR bei Raumtemperatur die KLST-BM-Proben mit einer Anla3temperatur
von 700°C gerade im Steilabfall des sprod-duktilen Ubergangs liegen, wahrend die in Tabelle 11
(Seite 74) aufgelisteten K-Versuche an 9 mm breiten Standard-Proben im untersten Teil des
Ubergangs bzw. im sproden Bereich liegen diirften. Dies erklart auch das unterschiedliche Bruchver-
halten der beiden geometrisch ahnlichen Proben.

5.3.1.3 EUROFER 97

EUROFER 97 wird bruchmechanisch in nur einem 12
Warmebehandlungszustand untersucht (Abbildung

100, andere Warmebehandlungen siehe Tabelle 3, 10
Seite 21, und Abbildung A 31). Wie bei MANET-II ?
liegt der Unterschied von KLST- zu angerissenen
Proben bei etwa 50°C. Wird die KLST-BM-Probe
mit einer Seitenkerbung versehen, reduziert sich
nicht nur die Hochlage um ca. 40% erheblich, auch
die Ubergangstemperatur wird um weitere 30°C
angehoben (Tabelle 18). Der nicht so deutliche
Unterschied in der DBTT zwischen ISO-V- und 2 .
KLST-Probe kann durch die nachtraglich o i f ; é
aufgebrachte Warmebehandlung der ISO-V-Proben 0 o o oo ‘
hervorgerufen sein, da sie ein homogeneres 20 100 -0 60 40 20020 40
Materialgefiige als die KLST-Proben besitzen. Priftemperatur in °C

o X T—VE < >

<~ KLST 980°C
& =%~ ungekerbt BM
©— gekerbt BM

OO(_L

Schlagenergie in J
o

Abbildung 100: Vergleich der Ubergangstempera-
turen fur EUROFER 97

Austenitisierung 980°C Anla3-WB 760°C

USE (ISO-V)* 267 J | DBTT (ISO-V) -81°C
USE (KLST) 9,8J | DBTT (KLST) -86°C
USE (KLST-BM) 9,9J | DBTT (KLST-BM) -42°C
USE (KLST-BM-K)™ 5,8J | DBTT (KLST-BM-K) -12°C

Tabelle 18: USE und DBTT fir EUROFER 97

5.3.2 Bruchmechanische Kennwerte

5.3.2.1 MANET-I

Die im Rahmen der Parameterstudie auf Seite 68 beziiglich ihrer Schlagenergie und Ubergangstem-
peratur untersuchten angerissenen KLST-BM-Proben koénnen anhand der aufgezeichneten
Versuchsdaten bruchmechanisch ausgewertet werden (Tabelle A 26). Zur Anwendung kommen der
von Schindler vorgestellte Ansatz zur Ermittlung von Jp aus dem Schlagbiegeversuch (Abschnitt
5.1.5.1) und die Auswertemethode von Zhang and Shi (Abschnitt 5.1.5.2).

Die Auswertung nach Schindler erlaubt die Konstruktion einer vollstidndigen J-R-Kurve aus jedem
einzelnen Versuch einer KLST-BM-Probe, wie in Abbildung 101 gezeigt wird. Aus diesen Kurven kann
der dynamische kritische J-Wert J,p abgeleitet werden.

% mit im IMF nachtraglich aufgebrachter Warmebehandlung mit glinstigeren Eigenschaften

!> mit Seitenkerbung
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Abbildung 102 stellt Schlagenergie und den gemaf
Abschnitt 5.1.5.2 errechneten Jp-Wert der Proben
gegeniber. Fur die KLST-BM-Proben (Dreiecke)
erkennt man deutlich den nochmals um etwa 10°C
zu hoheren Temperaturen verschobenen Ubergang
zwischen Schlagenergie (grau) und Jp (schwarz).
Dem Master-Curve-Ansatz folgend kénnen die als
glltig anzunehmenden Werte in eine Fehler-
quadratbestimmung zur Ermittlung von T, eingehen.
Da hierbei nicht der K-Wert in MPa-m®®, sondern
das J-Integral in N/mm betrachtet wird, andert sich
die Bestimmungsgleichung fir Jc allgemein
entsprechend. Jo=43,3 N/mm entspricht hierbei
Ko = 100 MPa-m®®:

2
J Ic :105 ]'_?V {34‘7'8[0’019”40)] }2 ( 65 )
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Abbildung 101: J-R-Kurven fur KLST-BM-Proben,
diverse Priuftemperaturen in °C

Die Hochlage der dynamischen Ri3zahigkeit liegt bei (grau eingezeichnet) 253 MPa-m®®, die

Ergebnisse sind in Tabelle 19 zusammengefal3t:

MANET-I, 980°C (2h) + 1075°C (0,5h) + 750°C (2h)
KLST-BM Jip 277 N/mm
dynamische, Hochlage Kio 253 MPa-m°®®
temperierte Versuche Buin (12) 7.9mm
Brmin, 3=100 nimm ((12) 2,9 mm To -4°C
Kip 1= 23— 3g°c 73 MPa-m®® DBTT (50% Jip) 39°C

Tabelle 19: Bruchmechanische Ergebnisse fur dynamische Versuche an MANET-I
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Abbildung 102: Bruchmechanische Auswertung von Abbildung  103:

Versuchen an MANET-I (KLST-BM-Proben)

T,
/
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Priiftemperatur in °C

Schlagenergien

Probenformen, MANET-I

120

verschiedener

Vergleicht man hiermit die aus Abbildung 101 gewonnenen Werte (Sterne in Abbildung 102), so wird
ersichtlich, daf3 bis etwa 150 N/mm J Uberschéatzt wird, dartber deutlich unterschéatzt. Die aus
solcherart abgeleiteten Werten errechnete Master-Curve besafe einen etwas zu niedrigen und damit

nichtkonservativen Parameter Tj.

Des weiteren ist aus Abbildung 103 ersichtlich, dal eine analoge Auswertung der KLST-Proben
(Kreise) aufgrund ihrer geringen Kerbschérfe keine verwertbaren Ergebnisse liefert: wahrend die
Schlagenergie mit sinkender Priftemperatur zurlickgeht, bleibt das aus dem Versuchsprotokoll
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bestimmte J-Integral weiterhin im Bereich der Hochlage. Eine Auswertung der Proben mit erodiertem
Einschnitt (Quadrate) liefert eine J,p -Kurve, die ihren Ubergang etwa im Bereich der zugehérigen T-E-
Kurve hat. Sie besitzt damit nicht den Abstand der beiden Ubergangskurven einer bruchmecha-
nischen Probe mit Anri3. Diese Probenform erscheint daher nur bedingt geeignet, bruchmechanische
Kennwerte zu bestimmen, weitere Betrachtungen dazu werden in Abschnitt 6.3.3 ausgefihrt.
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RiBverlangerung in mm
Abbildung 105: Dynamische J-R-Kurven fiir div. T in
°C und statische Versuche (RT) an MANET-II,
Tan, = 700°C

RiBverlangerung in mm

Abbildung 104: Dynamische J-R-Kurven fir div. T in
°C und statische Versuche (RT) an MANET-II,
Tan, = 600°C

Abbildung 104 zeigt die aus den einzelnen Versuchen gewonnenen J-R-Kurven fur MANET-II mit
niedriger Austenitisierungstemperatur. Sie liegen - auch in der Hochlage - deutlich niedriger als die
des zéheren Warmebehandlungszustandes in Abbildung 105. Dort 1Rt sich eine gute Ubereinstim-
mung der konstruierten J-R-Kurven mit den quasistatischen Experimenten finden, die von den Kurven
fur 30 und 35°C eingehullt werden. Da sich dynamische Versuche wie statische Versuche bei
verringerter Temperatur verhalten, kann von einer sehr guten Ubereinstimmung ausgegangen werden.

Abbildung 106 faf3t Gber verschiedene Methoden
gewonnene Kp-Werte fur beide Warmebehand-
lungszustande zusammen, die Hochlagen sind
als graue Balken eingezeichnet.

Fur 700°C Anla3temperatur liefern der tber Jp
gewonnene, der aus dem kritischen Jp obiger
Kurven abgeleitete und der direkt bestimmte Kp-
Wert ab etwa 50% des Hochlagewertes von 231
MPa-m°® vergleichbare Ergebnisse (Tabelle 20).
Darunter sind die aus dem dynamischen J-
Integral ermittelten K-Werte deutlich geringer.
Die Master-Curve laR3t sich angeben zu

K, =30+70-el0T]  (66)
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Abbildung  106:
Tani, = 600 / 700°C

MANET-II,
Fur 600°C AnlaBwarmebehandlung streuen die
Ergebnisse starker. Es wird offensichtlich, dal
die direkte K-Auswertung des instrumentierten Schlagbiegeversuchs ab einer gewissen Rif3zahigkeit
zu niedrige K-Werte liefert und die Hochlage von 228 MPa-m®® verfehlt. Dies stellt insofern kein
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ernsthaftes Problem dar, da die beiden anderen Auswertemethoden zur Plausibilititsprufung zur
Verflgung stehen und die Verletzung des GroRenkriteriums (11) fir den K-Versuch mit
Bmin, k=125 mpamo,s = 52 mm offensichtlich ist und auch ( 14 ) nicht erfiillt werden kann.

Sowohl die bruchmechanische Ubergangstemperatur als auch T, liegen fir beide Materialzusténde
jeweils etwa 20°C auseinander. Fur beide Zustande gilt ebenfalls, dal3 T, etwa gleich grof3 ist wie die
DBTT der KLST-Kerbschlagprobe und dafl3 - im Gegensatz zu den Untersuchungen an MANET-I in
Abschnitt 5.3.2.1 - praktisch kein Temperaturunterschied zwischen der energetischen und der
bruchmechanischen Ubergangstemperatur der KLST-BM-Probe existiert.

MANET-II, 960°C (2h) + 1075°C (0,5h) + 600°C (2h)

KLST-BM Jio 225 N/mm
dynamische, Hochlage Kio 228 MPa-m®®
temperierte Versuche Bin (12) 6,2 mm
Brmin, 3=100 nimm (12) 2,7 mm To +23°C
Kip 7= 23— 38°C 115 MPa-m®® DBTT (50% Kp) +40°C
Stat. Versuche bei 23 - 38°C Kic 60 - 72 MPa-m°®
MANET-II, 960°C (2h) + 1075°C (0,5h) + 700°C (2h)
KLST-BM Jio 232 N/mm
dynamische, Hochlage Kio 231 MPa-m®®
temperierte Versuche Bin (12) 7.4 mm
Bmin, =100 nmm (12) 3,2 mm To -1°C
Kip 1= 23 - 38°C 150 MPa-m°® DBTT (50% Kp) +23°C
Stat. Versuche bei 23 - 38°C Kic 80 - 247 MPa-m°®

Tabelle 20: Bruchmechanische Ergebnisse fur dynamische Versuche an MANET-II

5.3.2.3 EUROFER 97
Von EUROFER 97 werden glatte und seitlich 300 /
A

u
K aus J gekerbt A
K aus J Schindler gl. A

K aus J glatt L]
gekerbte KLST-BM-Proben gepriift. Der sehr steile

>r>oOm

Ubergang von duktilem zu sprédem Verhalten, der 20 _;g“;;fchi”d'efgek- _/ &

bei der Schlagenergie beobachtet werden kann, ist MC gekerbt

hier ebenso fir die RiRzahigkeit erkennbar w 2

(Abbildung 107). Aus diesem Grund fallt es % / "

schwer, die Master-Curve geeignet anzupassen, % 150 Aur

da ihre Kriimmung den steilen Ubergang nur é / AAA N
100 Ay

unzureichend nachbilden kann und daher zu einer

. A &
Uberschéatzung der Kp-Werte im unteren Bereich A
fihrt. 50 4
Odette et al. berichten Uber bruchmechanische
H 0 T T T T T
Versuche an 5 und 10 mm breiten CT-Proben aus o 1o w0 w0 40 a0 o

EUROFER 97 [104], die daraus abgeleitete Priiftemperatur in °C
Master-Curve-Darstellung befindet sich in guter Abbildung 107: Dynamische K-Werte fir EURO-
Ubereinstimmung mit den hier gezeigten Daten fur FER 97

glatte Proben. Lucon [105] ermittelt die Master-Curve gemafl ASTM [32] anhand von 10 mm breiten,
glatten, angerissenen Charpy-Proben. Diese erreicht mit To = -121°C und Ko = 119,8 MPa-m®® bei
etwa -60°C den im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelten Hochlagewert. Der Vergleich zeigt
fir Lucons Ergebnisse eine ca. 20°C niedrigere T,, was mit der Ubergangstemperaturverschiebung
dynamischer Versuche erklart werden kann.

Seitlich gekerbte Proben besitzen im Vergleich zu glatten eine etwa 30°C héhere bruchmechanische
DBTT und eine um den gleichen Betrag verschobene T, (Tabelle 21). Die energetischen und
bruchmechanischen Ubergangstemperaturen beider Probenformen unterscheiden sich jeweils nicht,
und T, fur glatte Proben liegt im Bereich der DBTT fiir KLST-Charpy-Proben.
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Die Hochlagen, die fur beide Probenformen gefunden werden, sind etwas hoher als die fur die
statischen Versuche, wobei wie bei den Miniatur-Dreipunkt-Biegeproben die seitengekerbten Proben
etwas geringere Werte erzielen als die glatten (s. dazu auch Tabelle 12 auf Seite 75). Die im Vergleich
zu den statischen Versuchen hdheren Kp-Werte kdnnen auf der niedrigeren und damit naher am
Ubergang gelegenen Priftemperatur der dynamischen Versuche beruhen. Bei vielen Werkstoffen
steigen mit abnehmender Temperatur die Schlagenergie und die Rif3zahigkeit vor dem Eintritt in den
Steilabfall nochmals an.

Der Vergleich der dynamischen J-R-Kurven in Abbildung 108 und Abbildung 109 zeigt flachere Kurven
fur seitlich gekerbte Proben (vergleiche Abbildung 89, Seite 75). Deutlich zu sehen ist in beiden
Abbildungen der Gibergangslose Steilabfall, der zwischen den Kurven des oberen Plateaus und denen
des sproden Bereichs weiten Raum laR3t. Die dynamischen und statischen RiBwiderstandskurven
glatter Proben zeigen gute Ubereinstimmung, wéhrend bei den seitengekerbten Proben die statisch
ermittelten J-Werte etwas niedriger liegen. Die dynamisch ermittelten Jc-Werte seitengekerbter
Proben unterscheiden sich von den quasistatisch ermittelten aber nur insoweit, wie dies auch bei
glatten Proben der Fall ist.

EUROFER 97, 980°C (0,5h) + 760°C (1,5h)
KLST-BM Jp 365 (319) N/mm
dynamische, Hochlage Kip 290 (271) MPa-m®®
temperierte Versuche Buin (12) 15,4 (10,2) mm
Brmin, 3=100 nimm ( 12) 4,2 mm To -97 (-68)°C
Kip 7= 23 - 38°C - MPa-m®® DBTT (50% Kp) -44 (-11)C
Stat. Versuche bei 23 - 38°C Kic 253 — 270 MPa-m°®

Tabelle 21: Bruchmechanische Ergebnisse fur dynamische Versuche an EUROFER 97, Werte in Klammern fur
seitengekerbte Proben
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Abbildung 108: Dynamische J-R-Kurven fir div. T in Abbildung 109: Dynamische J-R-Kurven fiir div. T in
°C und statische Versuche (RT) an EUROFER 97, °C und statische Versuche (RT) an EUROFER 97,
glatte Proben seitengekerbte Proben

Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen zeigen anhand von vier verschiedenen
Werkstoffen oder Werkstoffzustanden, dafl} die vorgeschlagenen kleinen Proben fir bruchmecha-
nische Untersuchungen anwendbar sind. Die Ubertragbarkeit sowohl der Ergebnisse von Proben
verschiedener Grofl3e und dhnlicher Geometrie, als auch von Proben nichtédhnlicher Geometrie ist mit
den entsprechenden Korrekturfunktionen gegeben. Die dynamische Prifung in einem instrumentierten
Schlagpendel zeigt die Vergleichbarkeit von statischen und dynamischen Priifergebnissen der
vorgeschlagenen KLST-BM-Probe. In einem nachsten Schritt werden in Kapitel 6 die hierbei
gewonnenen Erkenntnisse auf bestrahlte Proben angewandt.
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6 Prufung von bestrahlten Proben

Im Rahmen des Niederdosis-Bestrahlungsexperiments MANITU sind Proben aus MANET-l im
europaischen HochfluRR3-Forschungsreaktor, Petten, bestrahlt worden [86]. Ihre Geometrie entspricht
weitgehend der hier vorgestellten KLST-BM-Probe, so daf diese Proben im Rahmen dieser Arbeit mit
den an unbestrahlten Proben entwickelten Methoden geprift und ausgewertet werden kdnnen.

6.1 Strahlenschadigung von metallischen Materialien

Metallische Werkstoffe erfahren unter Neutronenbestrahlung in aller Regel eine Schadigung, wobei
das Ausmal® der Schadigung stark von den Legierungsbestandteilen des untersuchten Materials
abhangt. Generell nimmt nach Bestrahlung die Duktilitat des Werkstoffs ab, wahrend die Festigkeit
zunimmt. Unter anderem kann dies auf Verspannungen im Kristallgitter des Werkstoffs zurtickgefuihrt
werden, da Gitteratome aus ihrem angespannten Platz verschoben werden. Eine weitere Ursache ist
nach Materna-Morris et al. die Umwandlung des '°B-Isotops in Helium, welches in Form von
Gasblaschen an der Bruchflache nachgewiesen werden kann [106]. AuRerdem reagieren metallische
Werkstoffe in aller Regel empfindlicher auf niedrige Bestrahlungstemperaturen, da bei hdheren
Temperaturen Verspannungen durch Platzwechsel einzelner Atome im Gefiige leichter wieder
abgebaut werden kénnen.

6.1.1 Auswirkungen auf mechanische Kennwerte

Im Zugversuch nehmen mit zunehmender Dosis und sinkender Bestrahlungstemperatur Streckgrenze
und Zugfestigkeit zu, wahrend erreichbare Dehnung und Brucheinschnirung zuriickgehen. Im
Kerbschlagversuch sinkt unter gleichen Vorgaben die Hochlageenergie, und die aus dem Kerbschlag-
versuch ermittelte dynamische Streckgrenze steigt an. Der sprod-duktile Ubergang verschiebt sich zu
héheren Temperaturen hin, so daf3 die Neigung zum Sprodbruch zunimmt. Gleichzeitig verflacht sich
der Ubergang so, dafR iiber einen weiten Temperaturbereich Mischbriiche auftreten. Bestrahlungs-
induzierte Versprédung und Verfestigung missen nicht zwangsweise im gleichen Maf3e auftreten, was
sowohl giinstige als auch ungiinstige Auswirkungen auf die Materialeigenschaften haben kann. Uber
diese allgemeine Beschreibung hinausgehende Darstellungen des Bestrahlungsverhaltens
verschiedener metallischer Werkstoffe finden sich u. a. in [63] und [86].

6.1.2 Parameter der Bestrahlung

Die Parameter der Bestrahlung sind detailliert in [107] beschrieben. Die Proben wurden in Serien von
je 8 Stiick bei Temperaturen von 250, 300, 350, 400 und 450°C bestrahlt. Die angestrebte Zieldosis
hierbei ist 0,8 dpa in Stahl (displacements per atom), was statistischen 0,8 bestrahlungsinduzierten
Verschiebungen pro Gitteratom entspricht. Die verwendeten Geometrien sind Biegeproben mit Anrif3
oder erodierter Kerbe, wie sie in Abbildung 79 (Seite 68) verglichen werden. Insgesamt sind 80
Proben bestrahlt worden.

6.2 Mechanische Priufung

Alle bestrahlten Proben werden im Fusionsmateriallabor des Instituts fiir Materialforschung auf einem
instrumentierten, automatisierten Pendel mit Temperiereinrichtung geprift (Abbildung 59, Seite 54).
Zum Vergleich dienen KLST-Proben des gleichen Materialzustandes, die in einem frilheren Abschnitt
desselben Bestrahlungsprogramms mit den gleichen Parametern bestrahlt und deren Ergebnisse von
Rieth et al. publiziert wurden [93].
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6.2.1 KLST-Proben

In Abbildung 110 zeigt lediglich die Bestrahlung bei 450°C keinen starken EinfluR auf Hochlage-
energie und Ubergangstemperatur, bereits bei 400°C ist die USE um 15% reduziert. Bei Temperaturen
von 350°C und darunter ist die Hochlage um bis zu 44% verringert, wahrend der spréd-duktile Uber-
gang sich um bis zu 175°C verschiebt. Bei Bestrahlung hin zu héheren Dosen verstarkt sich dieser
Effekt noch, nach 2,4 dpa ist bereits mit einem Verlust von bis zu 60% der USE bei einer Verschiebung
der Ubergangstemperatur von bis zu 220°C zu rechnen [63]. Der sprod-duktile Ubergang erstreckt
sich nach Bestrahlung Uber ein mit sinkender Bestrahlungstemperatur zunehmendes Temperatur-
band, das bis zu 300°C breit ist - gegenliber unbestrahlt ca. 100°C (Tabelle A 28 - Tabelle A 32).

8

Tirr USE DBTT | AUSE | ADBTT
in °C inJ in °C inJ in°C -
250 37| 145 2,9 175 6 i x
300 4,0 100 -2,6 130 S u
350 4.4 60 -2,2 90 5 B ©
400 5,6 -10 -1,0 20 2, D e
450 6,1 -25 -0,5 5 g . i A
unbestrahlt 6,6 -30 3 .
Tabelle 22: Bestrahlte KLST-Proben - *
2 A MANET-I KLST ||
X W unbestrahlt
o A0.8 dpa, 250°C
* 0.8 dpa, 300°C
0.8 dpa, 350°C
00.8 dpa, 400°C
o A X 0.8 dpa, 450°C
0 [
Abbildung 110: KLST-Proben nach Bestrahlung => -100 0 100 200 300 400
Pruftemperatur in °C
6.2.2 KLST-Bruchmechanik-Proben
8 |
Tirr USE DBTT AUSE ADBTT MANET-I angerissen
in °C inJ in°C inJ in°C Z(L)l.nabs;sng,ahznsmc
250 33| 154| -25 150 6 _ 308 . 350
300 3,5 137 | 2,3 133 . X X | | %05 dpa 450
350 4,3 51 -1,5 47 5 'oo o .
400 5,0 2| -08 -6 2, !
450 5,6 -8 -0,2 -12 g o
g TR ntos
unbestrahlt 5,8 4 S & .
Tabelle 23: Bestrahlte KLST-BM-Proben o A
2 - o r
. A
&
u *
o lo e oj ¢ A T
Abbildung 111: Bestrahlte KLST-BM-Proben => -100 0 100 200 300 400

Priiftemperatur in °C

Die bruchmechanischen Proben (Tabelle A 33 - Tabelle A 37) weisen auch im bestrahlten Zustand ein
den KLST-Proben vergleichbares Temperaturverhalten der Schlagenergie auf - wiederum mit einer
durchgangigen Reduzierung, die der grolReren Kerbschéarfe geschuldet ist, siehe Abbildung 111.
Lediglich die bei 350°C bestrahlten Proben zeigen keine so starke Schadigung wie die entspre-
chenden KLST-Proben. Diese Proben liegen etwa in der Mitte zwischen den Probengruppen der
hohen und der niedrigen Bestrahlungstemperaturen. Die mit 300°C bestrahlten Proben verhalten sich
ahnlicher zu den bei 250°C bestrahlten. Allgemein liegt nach Bestrahlung die Ubergangstemperatur
etwas hoher als bei den KLST-Proben, doch nicht mehr durchgéngig in dem Male, wie es im
unbestrahlten Zustand der Fall ist (dort 34°C).
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6.2.3 Proben mit erodiertem Einschnitt

Die mit einem erodierten Einschnitt ausgestatteten und in Abbildung 112 dokumentierten Proben
verhalten sich - bis auf die etwas hohere Ubergangstemperatur und Hochlageenergie der bei 350°C
bestrahlten Proben - nicht anders als die angerissenen Proben (Tabelle A 38 - Tabelle A 42). Dieses
Ergebnis ist insofern relevant, als sich damit bei einer etwaigen Korrelation zwischen der bruchme-
chanischen Ubergangstemperatur und der Schlagenergie-Ubergangstemperatur die Moglichkeit einer
preiswerten, stark vereinfacht zu fertigenden Probe auftut. Diese Probe kénnte aus gepriiften,
bestrahlten 1ISO-V-Charpy-Proben gewonnen werden, ohne daR fur die Anriderzeugung zunachst eine

Eichkurve fur den riRlangenabhéngigen Frequenzverlauf ermittelt werden mul3.
8

Tirr USE DBTT | AUSE ADBTT
in °C inJ in°C inJ in°C
250 3,5 148 -2,6 152 6 =
300 35| 146 | -26 150 . F A
350 42 89| -19 03 £ _o°
400 5,1 14 -1,0 18 2. x o
450 57 -9 -0,4 5 % g O -
unbestrahlt 6,1 -4 3 x© o1 ?
Tabelle 24: Bestrahlte erodierte Proben A
2 "lo m] MANET-I erodiert
. W unbestrahlt
z o) A0.8dpa, 250°C
* 4 0.8 dpa, 300°C
(] o 0.8 dpa, 350°C
X ° 00.8 dpa, 400°C
o* a .EI . A Zﬁ X 0.8 dpz‘i, 450°C
0
Abbildung 112: Erodierte Proben => -100 0 100 200 300 400

Priiftemperatur in °C
Es ist bemerkenswert, daR die KLST-Proben im mittleren Bestrahlungstemperaturbereich eine
erheblich hoéhere niedrigste Temperatur in der Hochlage® besitzen als die erodierten oder
angerissenen Proben, obwohl die erodierten Proben eine unglinstigere DBTT haben als die
entsprechenden angerissenen Proben und KLST-Proben.

6.3 Bruchmechanische Auswertung

Zur Quantifizierzung des Bestrahlungseinflusses auf die Ri3zéhigkeit werden die Kraft-
Durchbiegungskurven der modifizierten Auswertemethode nach Zhang and Shi unterworfen, wie sie in
Abschnitt 5.1.5.2 beschrieben ist.

6.3.1 Anderung des dynamischen J-Integrals

Ermittelt wird das dynamische J-Integral Jp, die Resultate sind in Tabelle 25 dargestellt. Prinzipiell
verhalt sich das dynamische J-Integral wie die zugehdrige Schlagenergie, und die Abhangigkeiten von
Priif- und Bestrahlungstemperatur sind @hnlich. Lediglich der sprod-duktile Ubergang findet - auch bei
den niedrigen Bestrahlungstemperaturen - in einem wesentlich engeren Temperaturfenster von ca.
50°C statt, wie die Linien in Abbildung 113 zeigen.

Die Ubergangstemperaturen werden analog zu denen der Schlagenergie aus demjenigen Punkt der
Kurve bestimmt, an dem 50% des gefundenen Hochlagewertes vorliegen. Eine andere Definition des
Ubergangs ist fur die Vergleichbarkeit von Ergebnissen vor und nach Bestrahlung nicht sinnvoll, da
nach bereits 0,8 dpa die Hochlage von Jp um ca. 60% reduziert ist. Dies kdnnte dazu fuhren, daf ein
den Ubergang definierender Absolutwert fiir J von bestrahlten Proben selbst in der Hochlage nicht
mehr erreicht wird, wahrend er bei unbestrahlten Proben den unteren Teil des Ubergangsbereiches

' Dieser Kennwert ist insofern von Bedeutung, als er genau die Einsatzgrenze des Werkstoffs fir duktiles
Verhalten angibt - im Gegensatz zur DBTT, bei deren Erreichen bereits ein gro3er Teil der Zahigkeit eingebuf3t ist.
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bezeichnet. Nach der 50%-Definition ermittelte Ubergangstemperaturen liegen zwar leicht tiber den
Ubergangstemperaturen fur die Schlagenergie, lassen sich aber - wie von Petrequin und Soulat
vorgeschlagen [108] - mit diesen linear korrelieren (Abbildung 114). Die Steigung von nahezu 1
verdeutlicht den konstanten Abstand und die gleichméaRige Verschiebung beider Kennwerte durch
Bestrahlungsversprédung.

300

Tirr Jipin DBTT | AJpin | ADBTT e
in °C N/mm | in°C' | N/mm in°C 250 (K\@
250 107 | 178 -170 139 ) )
300 109 153 | -168 114 200 :
350 185 77 -92 38 c |
400 252 16 -25 -23 s . /j/D_
450 264 8 -13 -31 :
unbestrahlt 277 39 - » /A
Tabelle 25: J-Auswertung / // =
W unbestrahlt
50 *05 35?1 Soc H
B 00,8 dpa, 350°C
/z{f/g L RS
Abbildung 113: J-Auswertung => 0-mo 0 100 200 300 400

Priiftemperatur in °C
Das Verhaltnis von USE und Jp der Hochlage fiir alle angerissenen Proben ist ebenfalls Uber eine
Gerade darstellbar. Weil diese den Ursprung nicht schneidet, ist sie fur kleine Ril3zahigkeiten und
Schlagenergien offensichtlich physikalisch nicht sinnvoll, da in diesem Bereich das J-Integral schneller
zurlickgeht als die Schlagenergie. Die angegebene Korrelation ist nur aus den Hochlagewerten
bestimmt, gibt aber sémtliche Versuche gut wieder (Abbildung 115).

200 300
|| [
4
i M unbestrahlt &/-
’ A0,8 dpa, 250°C 7
/e 250 — 0,8 dpa, 300°C < n/ +
150 7 00,8 dpa, 350°C
, 00,8 dpa, 400°C /o
9 Vs X 0,8 dpa, 450°C /|
c £ + alle Versuche + / +
a P E 20 '
2 100 2 Z +;(
X / c
e / = / +
2 ;|/ g
2 , g 150 7
5 s < /
3 [}
= 50 7 o /
] ./ 7 S +2;/0 +
2 o 100 k-
£ 7 = 24 *
()
= “ Hunbestrahlt
0 / A0,8 dpa, 250°C
40,8 dpa, 300°C
00,8 dpa, 350°C 50 "
00,8 dpa, 400°C +
X 0,8 dpa, 450°C + +, +
‘ 4 T+ Jo
-50 ! 0 +
50 0 %0 100 150 20¢ 00 10 20 30 40 50 60 70
Temperatur bei 50% USE in °C USE in J
DBTTyp [°C] = 0,99- DBTTyse [°C] + 23,21 Jio [N/mm] = 73,1-USE [J] - 135,9
Abbildung 114: Korrelationen fiir Ubergangstempera-  Abbildung 115: Korrelationen fiir J- und Energiewerte
turen der KLST-BM-Probe der KLST-BM-Probe

Abbildung 116 zeigt zusammenfassend die Hochlageenergie bzw. die Hochlage des J-Integrals fur die
verschiedenen Probengeometrien und die unterschiedlichen Bestrahlungsparameter. In Abbildung
117 sind die Ubergangstemperaturen fir 50% der Hochlageenergie und fiir 50% des Hochlage-J-

7 ermittelt bei Jip in Hohe von 50 % des Hochlagewertes
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Wertes dargestellt. Aus beiden Diagrammen sind deutlich die Zunahme der Strahlenschadigung mit
sinkender Bestrahlungstemperatur und die groBere Anfalligkeit des J-Integrals zu ersehen.

7

300 200

T+ 250
150

5 I
c — c
150 2
3 =]
50
o o
+ 100
2
O angerissen (E) o
1 —&— erodiert T 50
—&— KLST
O - angerissen (J)
(¢} (o] -50

250 300

Abbildung 116: USE bzw. J-Integral fur verschiedene
Geometrien und Bestrahlungsparameter

350

400 450 unbestr.

6.3.2 Direkte K-Ermittlung

Bei ausreichend sprode versagenden Proben ist eine direkte Bestimmung des dynamischen Kic-
Wertes K;p mdglich. Die direkt ermittelten Werte bestatigen die aus den J-Auswertungen gewonnenen
sehr gut bzw. erganzen sie dort, wo wegen zu sproden Verhaltens keine Bestimmung von J,p mdglich
ist. In Abbildung 118 sind direkt (grau hinterlegt) und indirekt bestimmte Ky flr unbestrahlte Proben
und fir bei drei Temperaturen bestrahlte Proben gegenlbergestellt. Im spréden Bereich und im
Ubergangsbereich passen Kp- und Jp-Werte sehr gut zusammen. Im duktilen Bereich sind die direkt

ermittelten Kp-Werte zu niedrig (Beispiel: T;, = 350°C, Pfeil), aber aufgrund des sehr stark verletzten
Grolenkriteriums offensichtlich ungultig.

O angerissen (E)
—&— erodiert

—&— KLST Il
O - angerissen (J)

A

250 300 350 400 450 unbestr.

Abbildung 117: DBTT fir verschiedene Geometrien
und Bestrahlungsparameter

300
250
* /—, ~
200 —0 =
]
(=}
£
& 150 A L 2
s =
= # KID aus J unbestrahlt
3 © KID direkt unbestrahlt
v 100 ® A AKID aus J 250°C 1
PY ' AKID direkt 250°C
» = KID aus J 300°C
& A
50 - BNE) B KID direkt 300°C —
& (S
@ KID aus J 350°C
0 KID direkt 350°C
0 e 000
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Priiftemperatur in °C

Abbildung 118: Direkte und indirekte Bestimmung von Kp

400
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300

T
| [} I B unbestrahlt MC unbestrahlt
) ' A 250°C — —MC 250°C
250 Pxg | & 300°C - - - wMc300°C ||
L o 350°C — - MC 350°C
: | O 400°C — - MC 400°C
" [x . X 450°C —— MC 450°C
200 y Ll | [

1 ; 5]
. . 5 ol B o
£ ¢ B
Z 150 :
o .' . /
k] 1
100 m/ R ; ¢
x/ " / . I
/ / /
50 rd =7 . A/
e 7 P'S pe I
e =}
o == | |
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tin°C

Abbildung 119: Master-Curve-Ansatz fir bestrahlte Proben

Abbildung 119 zeigt die aus den ermittelten Werten abgeleiteten Master-Curve-Darstellungen, sowie
(grau hinterlegt) jeweils den Bereich der duktilen Hochlage. Bei den sehr steilen Ubergangen der
beiden hohen Bestrahlungstemperaturen kann der Master-Curve-Ansatz den unteren Ubergangsbe-
reich in seiner Schéarfe nicht nachbilden und kann so zu tberschatzten RiRzahigkeitswerten fihren.

Tur o Ty Kio Kip Bon fOIr J By fiir K Bon fiir K
°C N/mm °C | Nmm™® | MPa-m®® | mm (12) mm (11) mm ( 14)
unbestr. 277 4 7995 253 | 7.9 ()| 2424 (—) | 339 (—)
250 107 | 174 4969 157 | 3127 | 936 (61,7) | 13.1 (5.4)
300 109 | 165 5015 159 | 3127 | 954 (62,9) | 133 (5.5
350 185 | +56 6534 207 | 53 (46) | 1619 (106,7) | 22,7 (9.3)
400 252 E] 7626 241 | 7,3(63) | 220,5(1454) | 30,9 (12,6)
450 264 | -19 7805 247 | 7,6(6:6) | 231,0(152,3) | 32,3 (13,2)

Tabelle 26: Ergebnisse bruchmechanischer Versuche an bestrahltem MANET-I (Hochlage)

Die Ergebnisse fur die Auswertung der bis 0,8 dpa bestrahlten Proben sind in Tabelle 26 zusammen-
gefaldt. Die MindestgroBen wurden mit den unbestrahlten Raumtemperatur-Kennwerten
or = 792 N/mm2 und Res = 728 N/mm?2 berechnet. Es stehen zwar zur exakten Bestimmung von o und
Res keine Zugversuche an bestrahlten Proben im relevanten Temperaturbereich zur Verfligung, aber
aus den von Materna-Morris at al. publizierten Ergebnissen [109] kann darauf geschlossen werden,
dal nach Bestrahlung o und R Werte von 1000 N/mm? und gré3er annehmen, was die Grdlzenkri-
terien weiter entscharft (Klammerwerte in Tabelle 26).

6.3.3 Korrelation zwischen KLST- und KLST-BM-Proben

In Abschnitt 2.6 wurden verschiedene Ansatze zur Umrechnung experimentell gewonnener
Kerbschlagwerte in bruchmechanische Kennwerte vorgestellt. Bezieht man das dynamische J-Integral
der untersuchten Proben auf die Schlagenergie entsprechender KLST-Proben, ergibt sich kein
linearer Zusammenhang mehr, und es kann keine Analogie zu der von Hibners und Pusch
dargestellten Korrelation fir ISO-V-Proben ([38], Seite 16) gebildet werden. Vielmehr wiirde der
Ansatz iiber eine Gerade besonders im Bereich niedriger Ri3zahigkeit eine Uberschatzung derselben
aus der Schlagarbeit der KLST-Probe liefern, wie die Krimmung der Trendlinie in Abbildung 121 zeigt.
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200 300 ‘ ‘
M W unbestrahlt x
A0,8 dpa, 250°C X X
250 —— #0,8dpa, 300°C X O
150 X [0,8 dpa, 350°C
(8] 00,8 dpa, 400°C
o: £ X0,8 dpa, 450°C
- £ 200 +— Xxerodiert
Q = @
L} = X
° 100 <
3 o
5 m} X D 150
T
-1 8
5 S
S
= 50 :?
] ] X = KA ¢
E- Munbestrahlt % 100
o fe) % A0,8 dpa, 250°C
= X X 0,8 dpa, 300°C
0 00,8 dpa, 350°C
00,8 dpa, 400°C 50
X 0,8 dpa, 450°C
X erodiert
-50 1 1 0
-50 0 50 100 150 200 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Temperatur bei 50% USE (KLST) in °C USE (KLST) inJ

DBTTyp [°C] = 0,95-DBTTyse [°C] + 40,44

Abbildung 120: Korrelationen fiir Ubergangstempera-  Abbildung 121: Vergleich von J- und Energiewerten
turen der KLST-BM-Probe der KLST-BM- und der KLST-Probe

Fur die bruchmechanische Ubergangstemperatur hingegen sind SchluRfolgerungen aus dem KLST-
Kerbschlagversuch maglich (Abbildung 120). Die Ubergangstemperatur fiir Jp ist etwas weniger
anfallig gegen Neutronenversprédung, als dies die Ubergangstemperatur fiir die Schlagenergie der
KLST-Probe ist. Die in Abschnitt 2.5.4 zitierte Unterschatzung des Anstiegs der bruchmechanischen
Ubergangstemperatur [28] kann hier nicht belegt werden.

Des weiteren sind zum Vergleich beide Kennwerte auf die entsprechenden Kennwerte von Proben mit
erodiertem Anril3 bezogen worden (Sternsymbol in Abbildung 120 und Abbildung 121). Weder fiur die
RiRz&higkeit noch fiir die Ubergangstemperatur 1aRt sich eine einfache Beziehung zwischen beiden
Probenformen ablesen, weshalb eine Weiterverfolgung der mit maschinell gefertigtem Anrif3
versehenen Dreipunkt-Biegeprobe fir Bestrahlungszwecke nicht sinnvoll erscheint.

Die Auswertung der bestrahlten Proben ergibt, da die KLST-BM-Probe fiir bruchmechanische
Untersuchungen eingesetzt werden kann. Die Prufung in einem automatisierten Schlagwerk erfolgt
zuverlassig und reproduzierbar. Das Prufprotokoll ist bruchmechanisch verwertbar und liefert Werte
fur Jp und K,p. Darliber hinaus ist gezeigt worden, dal3 weder mit Kerbschlagproben alleine, noch mit
Proben mit vereinfacht herstellbarer Geometrie bruchmechanische Kennwerte ermittelt werden
kénnen. Diesbezugliche in der Literatur angegebene Korrelationen kénnen nicht bestatigt werden;
lediglich eine Vorhersage der bestrahlungsinduzierten Verschiebung der Ubergangstemperatur aus
KLST-Prafungen ist moglich.
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7 Zusammenfuhrung von Experiment und Berechnung

In diesem Abschnitt werden die Versuchsergebnisse in Bezug zu den aus den Finite-Elemente-
Berechnungen gewonnenen Erkenntnissen gesetzt. Bei der Auswertung der J-Versuche nach der J, »-
Methode zeigen sich wesentlich starkere Unterschiede zwischen den verschiedenen Probentypen als
bei der Auswertung nach J;. Eine geeignete Korrektur sowohl der J-Integral-Werte als auch der
zugehorigen RiBverlangerungen kann Abhilfe schaffen. Hierzu werden lokal die Werte fir J und die
RiBverlangerung betrachtet.

7.1 Ermittlung lokaler Werte fir J-Integral und RiBverlangerung

Die experimentell ermittelten J-Werte beruhen auf der &uBeren Arbeit, die an der Probe geleistet wird.
Die zugehdrige RiRBverlangerung wird Uber die gesamte Probenbreite gemittelt. Beide Werte sind
jedoch, wie sowohl die Finite-Elemente-Berechnungen ab Seite 41 als auch die RiBauswertung der
Experimente (siehe Probenbilder ab Seite 64 sowie Beispiel im Anhang auf Seite 168) zeigen, in
Probendickenrichtung nicht homogen. Zur Ermittlung einer J-R-Kurve, die zur Jy,-Auswertung
herangezogen wird, ist es sinnvoll, sich auf lokale reale Werte zu beziehen, da eine Jo ,-Auswertung
sich auf ein reales RiBwachstum und nicht auf die reine RiRinitierung wie bei der Ji-Auswertung
bezieht.

7.1.1 RiRverlangerung

Unter der Annahme, daR das Material keine starken Inhomogenitaten aufweist, kann davon
ausgegangen werden, dalR in Proben-Dickenrichtung die grote RilRverlangerung Aam.x an der Stelle
des hoéchsten J-Integrals auftritt. Diese wird dem Vermessungsprotokoll (Seite 168) entnommen und
um die Aufweitung &y reduziert. Maximalwerte im Kerbgrund von seitengekerbten Proben finden
hierbei keine Bertlicksichtigung. Es ergibt sich die korrigierte Netto-Riverlangerung Aa,* zu
Aap* = Adpax - O (67)

Die Uberhéhung der RiRverlangerung gegeniiber der gemaR der Regelwerke [8][9] gemittelten
RiRBverlangerung kann durch den Faktor f; ausgedriickt werden:

fR _ Aa'max _ 5tx ( 68 )
Aa — 0y
fr kann abhéangig von Material, Lastfall und Probengeometrie Werte zwischen 1,0 und 3,0 annehmen,
wobei bei den meisten untersuchten Proben Werte zwischen 1,1 und 1,5 erreicht wurden.

7.1.2 Lokales J-Integral

Die Berechnungen von Proben mit glatter AufRenseite zeigen fir alle Belastungen eine starke
Uberhéhung des maximalen J-Integrals Jn. zur Probenmitte hin und einen deutlichen Abfall zum
Rand, siehe dazu Abbildung 43 ff. ab Seite 42. Bei seitengekerbten Proben tritt durch die Spannungs-
Uberhéhung im Grund der Seitenkerbe der Fall ein, dal das Maximum des J-Integrals sich nicht in der
Symmetrieebene befindet; es bilden sich vielmehr lokale Maxima in Randnéhe, die mit zunehmender
Deformation weiter in Richtung Probenmitte wandern.

7.1.2.1 Uberhéhung des maximalen J-Integrals

Abbildung 122 zeigt den Verlauf der maximalen Uberhéhung des lokalen J-Integrals anhand eines neu
einzufiihrenden Parameters f;

fJ :‘Jmax/‘]_ (69)
Dieser wird Uber einer logarithmischen J..-Skala aufgetragen, um eine belastungsabhéngige
Darstellung zu erhalten, die fir verschiedene ProbengréRen vergleichbar ist. Die glatten Proben
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(offene Symbole) zeigen bei geringer Belastung ein f; von 1,05. Ab ca. 5 N/mm steigt f; an, um fir J-
Integralwerte von 200 bis 600 N/mm ein Maximum von etwa 1,27 zu erreichen. Zum friihesten
Zeitpunkt findet dieser Anstieg bei der Miniaturprobe statt und bei den Normproben zeigt sich
zusétzlich noch eine Abhangigkeit vom Werkstoffzustand: je z&her das Material ist, desto fruher setzt
eine Uberhdhung von Jp. ein.

Die Proben mit seitlicher Kerbung weisen, bedingt durch die Spannungsiiberhéhung im Kerbgrund der
Seitenkerben, auch bei geringen Belastungen deutliche lokale J-Maxima auf, die sich aber mit
zunehmender Belastung auf Werte von ca. 1,05 reduzieren. Bereits bei 50 N/mm ist f; im ungunstig-
sten Fall auf 1,10 abgefallen, so daR die Uberhohung fiir die J-Ermittlung keine praktische Bedeutung
hat.

1,30

1,25 ?
’ N \\ %‘
™
Na \
1) S R LN
NN A
1,15 Tt N X F‘ /
s R
AR >§q /;}f
- 1,10 ~ & . /
2 L R/ fﬂ:ég\ \:\\
1,05 = o %e LN "
™N
1,00 1—| —O0— Manet-Il 600° ASTM —e— Manet-Il 600° ASTM-K
—0O— Manet-Il 700° ASTM —&— Manet-Il 700° ASTM-K
0,95 | —2—EUROFER 97 ASTM —&— EUROFER 97 ASTM-K
- ©- Manet-Il 700° Mini3PB - - Manet-ll 700° Mini3PB-K
0.0 [ [ T ITTIT] [ [ T ITTII] [ ]
0,1 1 10 100 1000

J max in N/mm

Abbildung 122: Maximale Uberhéhung von J fiir verschiedene Materialien und Probenformen

7.1.2.2 Abweichung berechneter J-Integral-Werte

Wie bereits in Abbildung 41 auf Seite 41 1000
dargestellt, stimmen direkt integriertes J-Integral 7
und aus der aufReren Arbeit der Simulationsrech- /
nung bestimmtes J-Integral nicht vollkommen L
Uberein. Abbildung 123 zeigt am Beispiel einer 100——_j:uzxArbeit /
ASTM-Probe aus MANET-Il die Differenzen fiir

den aus der auBeren Arbeit gewonnen Wert Jy
(graue Linie), Jua (schwarze Linie) und J
(gestrichelte Linie).

Demnach sind hier bei J-Werten bis ca. 100 N/mm 7
in der Probe J,. und J geringer als Uber Jy a
abgeschatzt, mithin wird J nichtkonservativ
ermittelt.

Diese Abweichung lait sich durch den Faktor fy 1.0E-02 10E-01 10E+00 LOE+0L
erfassen: Durchbiegung in mm

J in N/'mm

fu=3/3y. (70) Abbildung 123: Vergleich verschiedener J-Werte,

. . N . . ASTM-Probe, glatt, MANET-II, 700°C
Mit beiden Faktoren laRt sich ein Korrekturfaktor

angeben, der die gesamte Abweichung des lokalen J-Maximums vom aus der &aufl3eren Arbeit
ermittelten J-Wert beschreibt.

7.1.2.3 Korrekturfaktor fir aus auRerer Arbeit bestimmtes Jyax

Der Gesamtiiberhéhungsfaktor fs beschreibt die Uberhéhung von J,. gegeniiber Jy :

97



Zusammenfihrung von Experiment und Berechnung

fo="f-fu (71)
Abbildung 124 stellt fg fiir glatte und seitengekerbte ASTM-Dreipunkt-Biegeproben dar, Abbildung 125
fur die verkleinerte Biegeprobe. In beiden Darstellungen sind die Bereiche, in denen fs Werte kleiner
als 1 annimmt und in denen demnach J Uberschéatzt wird, durch graue Winkel abgegrenzt. Die
erganzende Darstellung von f; zeigt, daR eine Korrektur alleine tber f; nicht ausreichend ist.
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1,30 1,30
\ Pj“m,"“.i’ ﬁﬁ@
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Abbildung 124: Korrekturfunktion fg fir ASTM-3PB- Abbildung 125: Korrekturfunktion fg flr Mini-3PB-
Probe, MANET-II, 700°C Probe, MANET-II, 700°C

Das korrigierte maximale J-Integral ergibt sich zu
J*=fg-Jy (72)
und kann somit die experimentell ermittelten J-Werte in einer J-R-Kurve flr Orte der maximalen

Beanspruchung und Ri3verlangerung, die im folgenden ,lokale J-R-Kurve" genannt wird, ersetzen. Zur
Umrechnung von aus realen Experimenten gewonnen J-Werten lautet die Formel dementsprechend

F*=fs-J. (72a)

7.2 Lokale J-R-Kurve

Die lokale J-R-Kurve ist, da die genaue ortliche 1200
RiBverlangerung bendtigt wird, nur aus dem
Mehrprobenversuch  bei  nicht  vollstandiger 1000 L
Durchtrennung der Probe bestimmbar. /'J/
Abbildung 126 zeigt exemplarisch die Auswirkun- 800 =
gen einer solchen lokale J-R-Kurve fiir die glatten E ﬁ/
miniaturisierten Dreipunkt-Biegeproben aus E 500 ;
Abbildung 95 (Seite 80) — auch wenn die zu 5 / J*
geringe Anzahl an Versuche keinen nach Norm 400 /
gultigen Kennwert liefert. Die angepal3te Kurve zur Joz2 " W Experiment
Bestimmung von J,, erhalt einen flacheren Verlauf ny. & aundJkomgiert

' Originaldaten
und entsprechend sinkt der Schnittpunkt mit der 7[ lokale J-R-Kurve
0,2-mm-Linie. ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
NettoriBverlangerung in mm

J=665 - 43,>"%° inN/mm (9)

J* =628 - 4a,**** in N/mm
" Abbildung 126: lokaler J-R-Kurve, Mini-3PB-Probe,
Jo2 =327 N/mm glatt, MANET-II, 700°C

JO,Z* =292 N/mm
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Im Vergleich mit dem in Abschnitt 5.2.3.3 ermittelten Ji-Wert ergeben sich fir Jo ,* Abweichungen von
der GroRenordnung, wie auch Keller sie fur J- und Jo» bei gréReren Proben (B bis 50 mm)gefunden
hat [22]. Es ist davon auszugehen, dalR die Betrachtung der lokalen J-R-Kurve somit auch bei kleinen
Proben zu einer korrekten Ermittlung eines Jo ,—Wertes fuihrt. Die korrigierten Werte einer lokalen J-R-
Kurve kbénnen ebenso zur Ermittlung eines korrigierten Ji-Wertes Ji* herangezogen werden. Dies
geschieht bei den nachfolgenden Betrachtungen von Versuchsreihen, die Gber mehr MeRpunkte
verfligen als die ungekerbte Miniaturprobe aus MANET-II und so belastbarere Ergebnisse liefern.

Auswertung Ji Jo,2 Jo.2*
Jic in N/mm 249 327 292
Kicin N-mm™* 7580 8686 8208
Kic in MPa-m®® 240 275 260
Kic in % 100% 114% 108%
Buin in mm (12) 7,96 9,07 8,62

Tabelle 27: Verschiedene J-Auswertungen, Mini-3PB, glatt, MANET-II, T,, = 700°C

7.3 Anwendung auf weitere Versuchsergebnisse

Die Methode der lokalen J-R-Kurve findet Anwendung auf die Versuchsergebnisse fir KLST-BM-
Proben aus MANET-II mit 700°C AnlaBwarmebehandlung (Abschnitt 5.2.4.2, Seite 80) und fur diverse
EUROFER-Proben aus den Abschnitten 5.2.2.1 und 5.2.3.1 (Seite 72 ff.). Auch hier zeigt sich eine
Verschiebung der lokalen J-R-Kurve. Die Ergebnisse aus Einprobenversuchen (B =9 mm) oder
dynamischen Versuchen (B = 3 mm) kénnen keinen Eingang in die Auswertung finden.

7.3.1 KLST-BM-Proben aus MANET-II mit 700°C AnlaBwarmebehandlung

1000

A 7
900 L
I
J “-7
800 > //
-~ -~
/ 7 A
700 5 ~ -
/': =7 J*
600 A e
£ <4
E s
A
Z 500 // A Experiment
c A
= / 1 A lokale J-R-Kurve
- 400 A/ Experiment
Joz -~
)/ ¥ A — —lokale J-R-Kurve
7
300 +— —
Ji. Ji*¢E -
iy Ji ,Q/
200
/
// Jo2*
100
(/
o#
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2

RiRverldngerung in mm

Abbildung 127: Bestimmung von Jo 2 an Mini-3PB-Proben mit B = 3 mm, Material: MANET-II, T4, = 700°C

Die J-R-Kurve verflacht sich, hauptsachlich bedingt durch eine starke Verschiebung der Punkte hin zu
gréBeren RilRverlangerungen. Dies fuhrt zu einem deutlich niedrigeren Jo,*, welches allerdings
hauptsachlich durch das Fehlen von MeRwerten mit 4a,* < 0,5 mm verursacht ist. Bedingt durch die
Anpassungsmethode einer Potenzfunktion mit Minimierung der Fehlerquadrate wird dieser Teil der
Kurve nicht richtig dargestellt. J; und J* zeigen sich in recht guter Ubereinstimmung und die Tatsache,
daf3 hier Ji* grof3er als Jo,* ist, spricht dafir, dal3 Jo,* mit den vorhandenen MeRRpunkten zu niedrig
ermittelt wird.
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Auswertung Ji Ji* Jo.2 Jo.2*
Jic in N/mm 264 246 319 224
Kicin N-mm™?® 7801 7535 8584 7184
Kic in MPa-m®® 247 238 271 227
Kic in % 100% 97% 110% 92%
Bpin in mm (12) 8,37 7,80 10,13 7,09

Tabelle 28: Verschiedene J-Auswertungen, Mini-3PB, glatt, MANET-II, T,, = 700°C

7.3.2 EUROFER-Proben aus den Abschnitten 5.2.2.1 und 5.2.3.1

Bei der Auswertung der 9 mm breiten Proben (Abbildung 128) zeigt sich, dafl} der urspriinglich sehr
hohe Jo,-Wert der glatten Proben nach Anwendung der lokalen J-R-Kurve reduziert wird. Hierbei
behélt — im Gegensatz zum vorhergehenden Abschnitt - die lokale J-R-Kurve etwa Krimmung und
Form der ursprunglichen J-R-Kurve bei. Der Jo ,*-Wert der seitlich gekerbten Proben liegt nun minimal
héher als der der glatten Proben. Vergleichbar der J-Auswertung sind die bruchmechanischen
Kennwerte fir seitlich gekerbte und glatte Proben etwa gleich grof3, siehe dazu die Zusammenstellung
in Tabelle 29.
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Abbildung 128: Bestimmung von Jo > an Proben mit B = 9 mm, Material: EUROFER 97

Eine J*-Auswertung flir glatte Proben ist nicht sicher mdglich, da die Ergebnisse aus dem
Einprobenversuch nicht verwendet werden kénnen und somit nicht genug Punkte zur Bestimmung
einer Ausgleichsgeraden zur Verfigung stehen. Es kann aber aus den vorhandenen Punkten
abgeschatzt werden, daf? durch die Verschiebung der lokalen MelRRwerte zu gréReren RiRverlangerun-
gen die Ausgleichsgerade weiter rechts im Diagramm zu liegen kommt und die Ordinate bei einem
entsprechend niedrigeren Wert von etwa Ji* =240 N/mm schneiden wird. Dieser nicht als gltig
anzusehende Wert ist in Tabelle 29 in Klammern angegeben.

Abbildung 129 zeigt die J-R-Kurven fir miniaturisierte Biegeproben. Auch hier wird der sehr hohe Jy »-
Wert der glatten Proben in vergleichbarem Mall zu dem der grof3en Proben reduziert, wéhrend die
Kurve fir seitengekerbte Proben nicht verandert wird. Sowohl bei der Auswertung der unveranderten
MeRpunkte (Jo,) als auch bei der korrigierten Auswertung (Jo>*) liefern die kleinen Proben niedrigere
bruchmechanische Kennwerte als die grof3en Proben, was zumindest nichtkonservative Ergebnisse
bei dieser Auswertemethode ausschlieft.

Die gréReren RiBverlangerungen der lokalen J-R-Kurve fuhren auch bei der miniaturisierten Probe
dazu, daf? der Ji*-Wert der glatten Proben deutlich niedriger ist als J;. Ebenso liegt er niedriger als Ji*
der gekerbten kleinen Proben (Tabelle 29). Eine mdogliche Erklarung ist die starker ausgebildete
Ungleichférmigkeit des RiRfortschritts bei zdhem Materialzustand. Dadurch verschiebt sich die
Ausgleichsgerade zur Ji*-Bestimmung deutlicher in Abszissenrichtung und der Ordinatenschnittpunkt
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sinkt starker als dies bei Materialen mit weniger zéhem Verhalten oder bei seitlich gekerbten Proben
der Fall ist (vgl. Ergebnisse aus Abschnitt 7.3.1).
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Abbildung 129: Bestimmung von Jo 2 an Proben mit B = 3 mm, Material: EUROFER 97

Fur einen sehr z&hen Materialzustand scheint es daher angeraten, Jc entweder Uber J; unter
Verwendung der global ermittelten J-Werte und der gemittelten RiBverlangerung oder tber Jo,* unter
Verwendung der lokalen J-R-Kurve zu ermitteln; Jo, wird zu hoch liegen, Ji* zu niedrig. Bei einem
Materialzustand nahe des sprod-duktilen Ubergangs liefern dagegen J* und J; vergleichbare
Ergebnisse.

B, in mm 9,00 7,00 3,00 2,33
glatt s. gekerbt glatt s. gekerbt
J; in N/mm 288 283 316 277
Kicin N-mm™® 8152 8083 8540 8000
Kic in MPa-m®® 258 256 270 253
Bumin I mm (112) 12,1 11,9 13,3 11,7
Ji* aus lokaler J-R-Kurve
Ji* in N/mm (240) 301 229 260
Kicin N-mm™® (7442) 8334 7270 7746
Kic in MPa-m®® (235) 264 230 245
Brin in mm (112) (10,09) 12,66 9,63 10,93
J-R-Kurve
Cc (9) 1179 896 747 1026
p (9) 0,4461 0,5060 0,5075 0,4500
Jo.2 iIn N/mm 575 397 497 330
Kicin N-mm™® 11520 9570 10713 8727
Kic in MPa-m®® 364 303 339 276
Bpin in mm (112) 24,2 16,7 20,9 13,9
Lokale J-R-Kurve
C 1075 1008 1008 804
p 0,5238 0,5320 0,6369 0,5553
Jo2* in N/mm 463 428 362 329
Kicin N-mm™® 10333 9940 9135 8713
Kic in MPa-m®® 327 314 289 276
Bin in mm (12) 19,5 18,0 15,2 13,8

Tabelle 29: Verschiedene J-Auswertungen und Probenformen, EUROFER 97, J = C-4a” in N/mm
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7.3.3 Einflu® der Probenmindestbreite

Abschliel3end zeigt Abbildung 130 eine Zusammenstellung verschiedener K,c-Werte, die im Rahmen
dieser Arbeit an EUROFER 97 und an MANET-II in beiden Warmebehandlungszustanden ermittelt
wurden. Direkt ermittelte K,c-Werte sind nicht gesondert gekennzeichnet, solche, die Uber eine J-
Ermittlung errechnet wurden, sind mit dem entsprechenden Auswerteverfahren bezeichnet. Die Werte
sind aufgetragen (ber dem Verhéltnis von Probenmindestbreite zu Probenbreite B.;,/B, die
tatsachliche Probenbreite B, im Kerbgrund ist aus der Legende ersichtlich. B, entspricht fir direkt
ermittelte K,c-Werte dem jeweils groBeren Wert gemafd (13 ) oder ( 14 ), ansonsten wurde B, hach
(12) ermittelt.
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Abbildung 130: Bestimmung von K,c an Proben verschiedener Breiten (EUROFER 97 und an MANET-II in beiden
Warmebehandlungszustéanden), Werte aufgetragen uber B,;,/B

Die direkt ermittelten K, c-Werte zeigen erwartungsgemal im Bereich von By/B <1 keine
Abhéangigkeit von der Probenbreite. Aber auch die tber J,c gewonnenen K,c.-Werte von EUROFER 97
sind offensichtlich im Bereich formal zu geringer Probenbreiten starker von der Art der J,c-Auswertung
als von der Probenbreite abhangig. So liefert die Bestimmung von J; grundsétzlich die niedrigsten
Werte, wéhrend bei den seitlich gekerbten Proben Jo, und J*, etwa gleichauf liegen und bei glatten
Proben Jo, nochmals deutlich hdhere Werte als J*,, liefert. Der Vergleich der Ergebnisse von kleinen
und groRen Proben, die jeweils nach J;, Jo» oder J*,, ausgewertet wurden, zeigt keine deutliche
GroRenabhangigkeit. Der EinfluR der Seitenkerbung ist bei beiden ProbengréfRen bei der Jo—
Auswertung am starksten.
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8 Probenvorschlag und Versuchsdurchfuhrung

8.1 Geometrie

Zur Verwendung in Bestrahlungsexperimenten wird die KLST-BM-Probe nach Abbildung A 36
empfohlen. Sie ist von den AuRenabmessungen kompatibel zu den international verwendeten KLST-
Charpy-Proben und kann mit vorhandenen Transport- und Manipulationsvorrichtungen gehandhabt
werden. lhre Prufung erfolgt entweder unter Verwendung einer entsprechenden Einspannvorrichtung
mit einer Universalprifmaschine oder dynamisch mit einem automatisierten, instrumentierten KLST-
Pendel, das in der Lage ist, einen detaillierten Kraft-Durchbiegungsverlauf der Verformung
aufzunehmen. Zur quasistatischen Prifung kann auch die in Abschnitt 5.1.2.4 vorgestellte
Erweiterung eines Kerbschlagpendels genutzt werden. Die Proben muissen vor der Bestrahlung mit
entsprechenden Anrissen versehen werden.

8.2 Auswertemethode

Eine Referenzcharakterisierung an unbestrahlten Proben geht der Untersuchung von bestrahlten
Proben voraus. Vor der eigentlichen Prifung mufd die RiRfront der Probe durch Hitzeeinwirkung
markiert werden. Nach der Prifung werden die Proben entweder an einem konventionellen Mikroskop
digital fotografiert und ausgemessen oder unter einem Elektronenmikroskop anhand ihrer
Bruchflaichengestalt vermessen. Dabei ist bei  der J-Integral-Bestimmung eine individuelle
Bestimmung der RiBaufwdlbung nach Abschnitt 5.1.4.5 unverzichtbar.

Bei - mit der unbestrahlten Hochlage verglichen - ausreichend sprodem Materialzustand (max. 30%
der RiRzahigkeit) kann nach dynamischer oder quasistatischer Prifung eine direkte K-Auswertung
nach 5.1.4.1 und 5.1.4.3 durchgefiihrt werden. Die Ubergangstemperatur kann dabei nach 6.3.3 aus
bekannten Kerbschlagergebnissen abgeschatzt werden.

Im oberen Teil des Ubergangs und in der Hochlage kénnen statische J-Versuche als Ein- oder
Mehrprobenversuche durchgefiihrt werden. Besitzt der Werkstoff unbestrahlt einen sehr z&hen
Grundzustand, so missen seitlich gekerbte Proben verwendet werden. Wird nach J, , ausgewertet, so
muf3 die Methode der lokalen J-R-Kurven nach Kapitel 7 auf Mehrprobenversuche angewandt werden,
wozu eventuell weitere Finite-Elemente-Berechnungen zur Gewinnung der Faktoren f; und fy
notwendig sind. Eine Ji-Auswertung darf bei sehr zéhen Proben nicht anhand der lokalen J-R-Kurve
durchgefiihrt werden, sondern muf3 mit den Originaldaten erfolgen. Dynamische Versuche kénnen
nach Abschnitt 5.1.5.1 als J-R-Kurven und nach 5.1.5.2 als Jp ausgewertet werden, wobei unter den
gleichen Voraussetzungen wie fur die K-Bestimmung evtl. seitlich gekerbte Proben zum Einsatz
kommen mussen.

8.3 Konservativitat

Kleine Proben von 3 mm Restligamenthdhe und Probenbreite zeigen nur bei sehr zdhem Wéarmebe-
handlungszustand des Werkstoffs Nichtkonservativititen bei den ermittelten statischen und
dynamischen J-Werten. Diese werden kompensiert, wenn die Proben mit einer Seitenkerbung geman
Abbildung A 37 versehen werden. Ist nicht klar, ob der Werkstoff eine Seitenkerbung bedingt, sind
grundsatzlich Kerben anzubringen, da sie K¢, Jic und Jip von spréderen Proben nicht beeintrachtigen.
Die zu erwartenden Unterschiede von J; und Jo, entsprechen den in der Literatur angegebenen [22].
Bei einer Auswertung nach J; liefern kleine Proben richtige Ergebnisse, bei einer Auswertung nach Jo»
kénnen diese bis zu 20% zu gering ausfallen, sind aber in jedem Fall konservativ.

Die direkt ermittelten K-Werte sind im sproden Bereich und im Ubergangsbereich richtig. Dort, wo sie
aus dynamischen Versuchen bei zu groRRer Zahigkeit des Materials (> 50% des Hochlagewertes)
abgelesen werden, sind sie zu niedrig und somit konservativ.
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Die Ubergangstemperatur wird durch glatte KLST-BM-Proben etwa 40°C tiefer bestimmt als durch
normalbreite Proben und kann deshalb nicht als konservativ betrachtet werden. Diese Temperatur-
differenz ist identisch zu der bei Ubergangstemperaturen von KLST- und 1SO-V-Charpy-Proben
bestehenden und bei der Angabe des sprod-duktilen Ubergangs in jedem Fall zu erwahnen. Durch
Seitenkerben kann die Temperaturabweichung bis auf immerhin 10 bis 20°C abgebaut werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine miniaturisierte Probe zur Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte
an ferritisch-martensitischen Stahlen vor, wie sie als Strukturmaterialien fiir Fusionsanwendungen
vorgesehen sind. Aufgrund ihrer kleinen Abmessungen und der gewahlten Geometrie ist die Probe
geeignet, in Bestrahlungsprogrammen eingesetzt und anschlieRend mit abgeschirmten Prifanlagen
zur Nachbestrahlungsuntersuchung getestet zu werden.

Da solche kleinen Proben nicht mehr die in den Normen zur Ermittlung von K,c und J,c festgelegten
MindestgréRen erfillen, war zu befurchten, dal unter dem Einflu? der Randzone vor der Ri3spitze
kein ausreichend ebener Verformungszustand mehr vorliegt. Dies hatte nach allgemeinem
Kenntnisstand zur Folge, daR die ermittelten bruchmechanischen Kennwerte zu hoch waren und so zu
einer nichtkonservativen Einschatzung der Ri3zahigkeit der untersuchten Materialien fuihrten.

Bislang existierende Arbeiten auf dem Gebiet der nicht normgerechten Proben befassen sich, so sie
die Konservativitat der Ergebnisse betrachten, entweder theoretisch mit dem GréReneinflul auf
bruchmechanische Kennwerte, oder sie untersuchen experimentell oder mit Hilfe von Berechnungen
das Verhalten von Proben mit veranderten einzelnen Geometrieparametern. Es fehlen Arbeiten,
welche die beiden EinfluRfaktoren maRstabliche Verkleinerung und nichtdhnliche Geometrieanderung
der Proben getrennt behandeln.

Vorliegende Arbeit beinhaltet daher einen Weg zur Realisierung und Validierung einer kleinen Probe,
der in die beiden Abschnitte Miniaturisierung und geometrische Modifikation unterteilt ist.

Eine normgerechte Probe wird auf ein bestrahlungskompatibles MalR von 30% der Ursprungsgrofie
verkleinert. Die fliir mehrere Werkstoffe durchgefiihrte rechnerische und experimentelle Untersuchung
beider Proben dient der Feststellung des absoluten GréReneinflusses.

Von dieser kleinen Probe ausgehend wurde eine Probe gleicher Breite und Restligamenthéhe
entworfen, die in AnriBlange, Héhe und Lange von ihr abweicht. Im Vergleich der kleinen Proben
wurden die Auswirkungen solcher Geometriednderungen untersucht.

Fur die Finite-Elemente-Berechnungen wurden diverse Materialien in Materialmodelle fur dreidimen-
sionale Simulationen von Biegeversuchen umgesetzt. Fir diese Modelle konnte in Zug- und
Biegeversuchen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Experiment gefunden
werden. Eine Analyse des Spannungsfeldes vor der Ri3spitze ergab fir normgerechte und fir kleine
Proben ein deutliches Abfallen der Spannungswerte am Probenrand. Bis zum Einsetzen der
plastischen Verformung sind in RiBndhe die Spannungen in Modus-I-Richtung und in RiBrichtung
vergleichbar grof3, und der Verlauf der Spannung in Richtung der Rif3front ist mit der Abschéatzung von
Boyd gut vorhersagbar. Nach groRerer plastischer Verformung nehmen die Spannungen lokal Werte
an, die zum Teil deutlich Uber den global ertragbaren Spannungen liegen, der Verlauf der
Spannungen ist Uber die gesamte Probenbreite von einem Abfall zum Rand hin gekennzeichnet. Mit
dem Modellieren von Dehnungsbehinderungen durch seitliche Kerben wurden die Verlaufe der
Spannungen deutlich vergleichmafigt. Bis zum Einsetzen der plastischen Verformung erreicht die
Spannung in Probenquerrichtung genau die nach den Bedingungen des ebenen Dehnungszustandes
errechneten Werte. Erst bei gré3eren Verformungen nimmt sie zum Rand hin kleinere Werte an.

Ausgehend von diesen Simulationen wurde entlang der Rispitze mit der in ABAQUS implementierten
Methode der virtuellen RiRverlangerung fir diverse Verformungen das J-Integral berechnet. Fur alle
Werkstoffe und ProbengréRen zeigte sich, daf’ bei glatten Biegeproben die Werte von J unter Modus-
I-Belastung zum Probenrand hin stark zuriickgehen. Um die GleichmaRigkeit des Verlaufs von J zu
guantifizieren, wurden zwei neue Parameter eingefuhrt: fs und fho beschreiben als relative
Probenbreite den Anteil der Probe, in dem vom lokalen J-Wert noch mindestens 80% bzw. 90% des
Maximalwertes J, in der Mitte der Probe erreicht werden. Diese Bereiche werden, wie die Berech-
nungen fur glatte Proben zeigten, mit zunehmender Duktilitit der Probe schmaler. Sowohl bei der
grof3en als auch bei der kleinen Probe gelang es, durch seitliche Kerben Verlaufe von J zu erhalten,
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die Uber den Querschnitt betrachtet gleichmé&Riger sind, als es die Betrachtung der Spannungen in
RiBnahe vermuten lie3. Demnach ist es nicht zulassig, direkt vom Spannungsverlauf an der RiRspitze
auf den Verlauf von J zu schlie3en. Hier zeigte sich auRerdem im Gegensatz zu den glatten Proben,
dal mit einer zunehmenden Duktilitdét des Werkstoffs auch die GrolRen s und Sy zunehmen.
Folglich ist die an der Gleichférmigkeit von J bestimmte Sensibilitdt eines duktilen Werkstoffs fir
Dehnungsbehinderungen gréRer als diejenige eines spréden Werkstoffs.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Einrichtungen und Verfahren zur Prifung von Dreipunkt-
Biegeproben werden vorgestellt.

Zur AnriRerzeugung wurde eine Resonanzbiegemaschine modifiziert. Mit der Ermittlung des
Zusammenhangs zwischen Probengeometrie, Ri3lange, Last und Eigenfrequenz des Systems gelang
es, gerade Anrisse mit einer Genauigkeit von 0,1 mm zu erzeugen. Zur Anril3erzeugung in grofRen
Proben wurde ein automatisiertes Verfahren entwickelt, das eine fortwdhrende Beobachtung der
Probe bei der Anri3erzeugung entbehrlich macht und auch bei noch nicht charakterisierten Materialien
zu feinstrukturierten Rissen mit definierten Langen flhrt.

Die zur quasistatischen Prifung verwendete servohydraulische Priifanlage wurde mit Aufnahmen fir
grof3e und kleine Proben ausgestattet, die fir beide Probenformen die Verwendung einer identischen
Melkette gestatten. Die Anlage wurde mit einem neuen MeR- und Regelsystem versehen, das es
erlaubt, Gber im Rahmen dieser Arbeit geschriebene Programme den Versuchsablauf zu steuern und
die Daten aufzuzeichnen. Die Anlage wurde mit einem Triangulations-Lasersystem zur Wegmessung
und mit an die Probenform angepaliten instrumentierten Finnen zur Krafterfassung erganzt.

Fur dynamische, temperierte Versuche an modifizierten kleinen Proben wurde auf3erdem ein
automatisiertes Schlagpendel verwendet, fir das eine allgemeingtiltige Temperaturkorrektur zur
Bestimmung der Probentemperatur zum Zeitpunkt der RiRBverlangerung ermittelt wurde. Eine
Erweiterung dieser Anlage um eine quasistatische Biegeeinrichtung wurde entworfen und ist
hergestellt und geliefert worden; sie soll nach einer Testphase fur Versuche in abgeschirmten
Prifzellen verwendet werden. Die trotz geometrischer Unterschiede gegebene grundséatzliche
Vergleichbarkeit von Versuchen auf dieser Anlage mit denen auf der servohydraulischen Anlage
wurde im Rahmen dieser Arbeit nachgewiesen.

Zur Weiterverarbeitung der Versuchsdaten wurden standardisierte Datenblattvorlagen eines
Tabellenkalkulationsprogramms erstellt, die eine automatisierte und ausreichend dokumentierte
Auswertung von K- und J-Versuchen und eine normgerechte RiBvermessung gestatten. Bei der
Vermessung kleiner Proben zeigte sich, dal’ eine optische Vermessung der RiRaufwélbung fir die
Auswertung von J-Versuchen unumganglich ist. Die Abschatzungen Uber den Ansatz der Blunting-
Line oder andere Ansatze Uberschatzen die Aufwélbung deutlich und flhren so zu nicht konservativen
Werten fiir das kritische J-Integral Jc.

Die an verschiedenen Materialien durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen erbrachten den
praktischen Nachweis der Verwendbarkeit der kleinen Probentypen. Bei Raumtemperatur wurden
Prifungen an den drei grundsatzlichen Materialzustanden - sprode, duktil und sprod-duktil -
vorgenommen, wobei alle Proben auch mit seitlichen Kerbungen untersucht wurden.

Der Vergleich von sehr spréden normgerechten Biegeproben mit geometrisch ahnlich verkleinerten
zeigte bei der direkten K-Ermittlung keine nichtkonservativen Ergebnisse flr seitlich gekerbte und
glatte kleine Proben. Modifizierte kleine Proben lieferten ebenfalls giiltige Kennwerte. Des weiteren
wurden mit der modifizieren Probe dynamische Versuche bei leicht verandertem Auflagerabstand
durchgefiihrt, die die Resultate der quasistatischen Versuche bestatigen.

Proben eines Materialzustandes, dessen Ubergangsbereich seinen Steilabfall genau bei Pruftempe-
ratur besitzt, brachen als grof3e Proben spréde und als kleine Proben beiderlei Gestalt zéh mit
identischem J,c. Hier war eine Verschiebung der Ubergangstemperatur durch Verringerung der
Probenbreite zu beobachten.
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Zusammenfassung und Ausblick

An ausgesprochen zéhem Material Uber J; ermittelte J,c-Werte sind fir seitengekerbte und glatte grol3e
Proben gleich. Fur glatte Kleinproben wurden sie zu hoch bestimmt, aber durch eine Seitenkerbung
konnten giiltige Werte ermittelt werden.

In temperierten Experimenten wurde die Verschiebung des sprod-duktilen Ubergangs der RiRz&higkeit
gegeniiber Proben herkémmlicher GroRe und gegeniber den Ubergangstemperaturen im
Kerbschlagversuch untersucht. Eine Parameterstudie ergab, daR die Ubergangstemperatur der
Schlagarbeit einer Biegeprobe sehr viel starker von ihrer Breite als von ihrer Héhe abhangig ist. Der
Vergleich der Ubergangstemperaturen von Kerbschlag- und Bruchmechanikproben verschiedener
Breiten zeigte, dafl? sowohl angerissene als auch gekerbte Proben bei 3 mm Probenbreite eine etwa
40°C niedrigere aus der Energie bestimmte Ubergangstemperatur aufweisen als dreimal so breite
Proben. Gleichzeitig liegt die Ubergangstemperatur einer angerissenen Probe etwa 50°C (iber der
einer genormten Kerbschlagprobe mit runder Kerbe. Durch die Seitenkerbung der kleinen
angerissenen Proben gelang es, die nichtkonservative Unterschatzung der Ubergangstemperatur auf
etwa 10°C zu reduzieren.

Die bruchmechanische Auswertung der dynamischen Versuche erfolgte Uber Jp und im spréden
Bereich zusatzlich direkt Uber K,p. Die Anwendbarkeit von zwei Methoden zur Bestimmung von Jp
wurde einmal mit der Ableitung einer vollstandigen J-R-Kurve aus Teilenergien des Versuchs und zum
zweiten durch die direkte Bestimmung von Jp aus charakteristischen Punkten der Kraft-Verformungs-
Kurve gezeigt. Beide Methoden lieferten Werte in guter Ubereinstimmung mit den quasistatischen
Ergebnissen und mit Resultaten aus der Literatur. Fir die temperierten Versuche wurde jeweils die
Referenztemperatur des Master-Curve-Ansatzes angegeben sowie eine eigene Definition einer
bruchmechanischen Ubergangstemperatur. Diese Ubergangstemperatur bezieht sich nicht auf einen
festen K-Wert, sondern auf die Hochlage der Ri3zahigkeit des jeweiligen Werkstoffzustandes. Es
wurde gezeigt, dal3 unter Beachtung der Empfehlungen zur Auswertung nichtkonservative Ergebnisse
ausgeschlossen werden kénnen.

Die entwickelten Methoden wurden bei Priifung von bestrahlten Proben angewandt. Die Auswertung
der bei unterschiedlichen Temperaturen bestrahlten kleinen Proben ergab, daR sie auch unter den
Bedingungen abgeschlossener Versuchszellen und fernbedienter Handhabung fir bruchmechanische
Untersuchungen einsetztbar sind und reproduzierbare Werte fur Jp und Kpp. liefern. Es zeigte sich
eine nach Bestrahlung auf bis zu 40% des urspriinglichen Wertes abnehmende RiRzahigkeit, die mit
einer Anhebung der Ubergangstemperatur um bis zu 220°C einhergeht. Die Versprodung hangt stark
von der Bestrahlungstemperatur ab und ist bei niedrigen Temperaturen am starksten.

Die in der Literatur angegebenen Korrelationen zwischen Kerbschlagproben und bruchmechanischen
Kennwerten konnten bis auf einen linearen Zusammenhang fiir die Ubergangstemperaturen nicht
bestatigt werden, was die Notwendigkeit bruchmechanischer Versuche auch bei Nachbestrahlungs-
untersuchungen bestéatigt.

In der Zusammenfihrung von Experiment und Berechnung wurde die Mdglichkeit der Bestimmung
einer lokalen J-R-Kurve bei quasistatischen Mehrprobenversuchen gezeigt. Aus dem Experiment
wurde neben der &ufBeren Arbeit zur Bestimmung von J das lokale Maximum der RiRverlangerung
gewonnen. Begleitende Finite-Elemente-Berechnungen lieferten individuell fir Probenform und
Werkstoff die entsprechenden Korrekturfunktionen, um einen dem Maximum der RiRverlangerung
entsprechenden lokalen maximalen J-Wert zu erhalten. Die aus diesen lokalen Werten fur J und 4da
gebildete J-R-Kurve erlaubt eine J,c-Bestimmung uber Jo», welche vergleichbare Werte zur Ermittlung
aus J; liefert und welche eine ungleichférmige Verteilung von Spannungen und RiBwachstum Uber
weite Teile des Probenquerschnitts beriicksichtigt. Somit wurde auch eine den aktuellen Normemp-
fehlungen folgende Auswertung von Kleinproben entwickelt, die auch unter ungiinstigen Grofl3enbe-
dingungen realistische Ergebnisse liefert.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Es wurde eine bruchmechanische Probe entwickelt, die mit den rdumlichen Gegebenheiten
eines Bestrahlungsexperimentes vereinbar ist. Die zugehorige Prif- und Auswertetechnik
wurde entwickelt. lhre praktische Verwendbarkeit wurde mit der Auswertung von bestrahlten
Proben nachgewiesen.

Eine experimentelle und rechnerische Validierung anhand von normgerechten Proben unter
Verwendung verschiedener Materialien zeigte die Gultigkeit der mit den kleinen Proben
gewonnenen bruchmechanischen Kennwerte.

Nichtebene Verformungszustande duktil brechender kleiner Proben werden durch Seitenker-
bung kompensiert, ohne daRR diese Kerben das Ergebnis sprod brechender Proben verfal-
schen. Unter Beachtung der gegebenen Empfehlungen kdnnen nichtkonservative Ergebnisse
fur diese miniaturisierten Proben ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der dreidimensionalen Finite-Elemente-Berechnungen erlauben die Bestim-
mung einer lokalen J-R-Kurve am Ort der maximalen Ri3verlangerung und des maximalen J-
Integrals. Somit wird auch bei kleinen Proben eine J,c-Bestimmung tber Jo, moglich.

Bruchmechanische Versuche an bestrahlten Proben kdnnen nicht durch Kerbschlagexperi-
mente und empirische Korrelationen substituiert werden, sondern bleiben weiterhin fur die
Materialentwicklung notwendig.

Diese Arbeit findet ihre unmittelbare Fortsetzung im Aufbau und in der Inbetriebnahme der
Erweiterung des Kerbschlagpendels. Damit kdnnen in kinftigen Bestrahlungsprogrammen neben
Kerbschlag-, Zug- und Ermidungsproben auch Bruchmechanikproben eingesetzt und zuverléassig
gepruft werden. Fir zukinftige Arbeiten ist es denkbar, diese Einrichtung auch zur Durchfiihrung von
materialsparenden Einprobenversuchen fir die J,c-Ermittlung an kleinen Proben zu verwenden. Des
weiteren konnen die Versuchseinrichtungen fir bruchmechanische Untersuchungen wesentlich
sproderer Werkstoffe des Fusionsmaterialprogramms, wie z. B. Keramiken oder Wolframlegierungen,
angepalit werden.
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Anhang

Nicht im Haupttext aufgefiihrte Beziehungen

Formulierung des Risspitzenfeldes von Hutchinson, Rice und Rosengren:

Sowohl Hutchinson [110] als auch Rice und Rosengren [111] haben eine Formulierung fur das
Ri3spitzenfeld (oft als ,Hutchinson-Rice-Rosengren-Singularitdt® oder ,HRR-Feld* bezeichnet)
angegeben, die Spannung und Dehnung unter Modus-I-Belastung mit einer 1/r-Singularitat

beschreibt:
1

Gij _ J-E n+l
Spannungsfeld: U_o_{—a-l o7 -r} -G(9) (73)
n

1

Dehnungsfeld: fi_ @ Uo[ J-E Jm 5(9) (74)

&o E a- |n . Gg -r
5-” , Eij Winkelabh&ngigkeit von Spannung und Dehnung an der Ri3spitze
o, Nominalspannung &¢ Nominaldehnung
r Abstand zur Ri3spitze n  Verfestigungskoeffizient
I Faktor abhéngig von n a  Metarialparameter

¢ Koordinatenwinkel

Formulierung der Nachgiebigkeit von Zhang und Shi [95]:
C=72gla/w)]+2 (75)
g(a/w)=186-(a/w)? —395-(a/w)* +16,38- (a/w)* — 37,23 (a/w)®
+7755-(a/w)® -126,87 - (a/w)’ +172,53- (a/w)® —1439 - (a/w)®

(76)

Abschatzung der Nachgiebigkeit einer Dreipunkt-Biegeprobe nach ASTM [8]:

c-_ ( L jz-[l,l%1,980-(a/\N)+4,478-(a/\N)24,443-(a/\N)3+1,739~(a/\N)4] (77)

EB W -a

e

B-B,)
mit 8928_7( B) (77a)

Umrechnung von Einheiten von K-Faktoren:

1 MNm#* = 1 MPa-m™ = 10 MPa-(10 mm)"? = 31,623 N-mm™?
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Finite-Elemente-Berechnungen

Materialmodelle

oin MPa ow in MPa £ &l Sl
0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00%
655,1 657,2 0,31% 0,00% 0,00%
Rpo2: 728,0 732,0 0,55% 0,20% 0,20%
778,2 785,0 0,88% 0,51% 0,50%
815,2 835,0 2,43% 2,04% 2,00%
Rn: 855,5 912,0 6,60% 6,20% 5,96%
872,9 2300,0 174,95% 174,54% 100,00%
Tabelle A 1: Materialmodell fir MANET-I, 1075°C, 0,5h + 750°C, 2h
oin MPa oy in MPa £ &l Swpl
0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00%
778,7 781,6 0,37% 0,00% 0,00%
Rpo2: 875,0 880,4 0,62% 0,20% 0,20%
940,5 950,0 1,01% 0,56% 0,55%
960,8 990,0 3,04% 2,59% 2,53%
Rm: 981,6 1029,6 4,89% 4,42% 4,28%
872,9 2400,0 174,95% 174,54% 100,00%
Tabelle A 2: Materialmodell fir MANET-II, 1075°C, 0,5h + 600°C, 2h
oin MPa oy in MPa £ &l Enpl
0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00%
679,1 681,3 0,32% 0,00% 0,00%
Rpo.2: 763,0 767,3 0,57% 0,20% 0,20%
793,6 800,0 0,80% 0,43% 0,42%
828,2 845,0 2,02% 1,63% 1,60%
839,5 865,0 3,04% 2,64% 2,58%
Rm: 857,6 906,4 5,69% 5,28% 5,10%
872,9 2400,0 174,95% 174,54% 100,00%

Tabelle A 3: Materialmodell fir MANET-II, 1075°C, 0,5h + 700°C, 2h

oin MPa oy in MPa £ &l Swpl
0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00%
495,7 496,9 0,24% 0,00% 0,00%
585,4 589,6 0,73% 0,45% 0,45%
634,4 647,3 2,03% 1,73% 1,71%
Rm: 664,3 700,0 5,37% 5,05% 4,90%
828,8 22528 171,83% 171,43% 98,93%

Tabelle A 4: Materialmodell fuir EUROFER 97, 1075°C, 0,5h + 700°C, 2h
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Verifikation der Materialmodelle

1200
1000 e — —F Y
_——_-'___
m / -
g o L — f
#
r /uf"—
= j.y P eyl +——«-r———'
g ~ p—— —
E &m0 = -
2 -
& ~
o /
£ um & EUROFER 97 Berochnung
; ——— EURCFER &7 Experiment
A MANET A1, 600°C Bemchnung
9 MANETAL, 600°G Experimernt
o —m— MANETAL, 700°C Bemchnung
i B MANETAL 700°C Experimern
0Lk
% 1% % T 4% 5% &%

wahre Dehnung

Abbildung A 1: Vergleich berechneter Zugversuche mit experimentellen Ausgangsdaten, Mitte des zylindrischen
Teils einer modellierten Zugprobe. Abmessungen fir MANET-II 5x25 mm2 (doxl) und fir EUROFER 97
3x18 mm2.

Abbildung A 1 zeigt Verifikationsergebnisse aus dem zylindrischen Bereich von mitsamt Schultern
modellierten Zugroben (Abschnitt 4.1.1.2). Der Vergleich wahrer Spannung und wahrer Dehnung mit
den zugrundeliegenden experimentellen Ergebnissen zeigt die Gite der verwendeten Parameter. Das
Einbrechen der berechneten Spannungen nach dem Erreichen von R, entspricht dem realen
Experiment und ist auf die Bildung einer Einschnirung und das dortige Einsetzen starken FlieRens
zurlckzufiihren. Die Einschnirung wird durch die Probenschultern hervorgerufen, die - im Gegensatz
zur Modellierung eines reinen Zugstabes - im zylindrischen Teil der Probe einen nicht von der
Langskoordinate unabhangigen Spannungs- und Dehnungszustand bedingen.

Bewegung der Biegeprobe bei Variation der Probenhdhe

Abbildung A 2 zeigt die Ergebnisse des 300 24
analytischen Ausdrucks im Vergleich mit Mini-3PB analytisch
Finite-Elemente-Berechnungen fur die o— Mini-3PB FE

Durchbiegung der Probe in Abhangigkeit — -° +E§Eﬂ zga'y““h
von der Lastangriffspunktverschiebung — - Differenz FE

(Abschnitt 4.3.6.2). Es werden Proben
mit konstanter Restligamenthéhe von
3mm und Hoéhen von 4 bzw. 6 mm
untersucht. Obwohl der analytische
Ausdruck nur fur kleine Deformationen
Gultigkeit besitzen sollte, liefert er auch
bei starken Durchbiegungen sehr
ahnliche Ergebnisse wie die fir grof3e

N
o
=)

RilSéffnunq_swinkel in®
(4]
o

=
o
=)

Differenz RiR6ffnungswinkel in °

5,0
Deformation angelegte FE-Rechnung.
Beiden Ergebnissen gemein ist eine
vergleichbare Differenz zwischen den 0'00 1 ; : i 50*0

RiRo6ffnungswinkeln, die mit  zuneh-
mender Verformung Uberproportional

Lastangriffspunktverschiebung in mm

. Abbildung A 2: Abhéngigkeit von « von W (Mini-3PB- und
zunimmt. KLST-BM-Probe)
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Spannungen und Dehnungen

Dehnung beim Einsetzen der plastischen Verformung (ASTM-Biegeprobe, MANET-II,
700°C)

Abbildung A 3: Dehnung in 1-Richtung in glatter und seitengekerbter Probe nach 0,13 mm Durchbiegung

Spannungen und Dehnung nach groR3er plastischer Verformung (ASTM-Biegeprobe,
MANET-II, 700°C)

Abbildung A 4: Spannungsverteilung in glatter Probe nach 2,50 mm Durchbiegung

Abbildung A 5: Spannungsverteilung in seitengekerbter Probe nach 2,50 mm Durchbiegung
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Abbildung A 6: Dehnung in 1-Richtung in glatter und seitengekerbter Probe nach 2,50 mm Durchbiegung

Spannungen und Dehnung beim Einsetzen der plastischen Verformung (Mini-3PB-
Probe, MANET-II, 700°C)

Abbildung A 7: Spannungsverteilung in glatter Miniaturprobe nach 0,043 mm Durchbiegung

Abbildung A 8: Spannungsverteilung in seitengekerbter Miniaturprobe nach 0,043 mm Durchbiegung

Abbildung A 9: Dehnung in 1-Richtung in glatter und seitengekerbter Miniaturprobe nach 0,043 mm Durchbiegung
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Spannungen und Dehnung nach grol3er plastischer Verformung (Mini-3PB-Probe,
MANET-II, 700°C)

Abbildung A 10: Spannungsverteilung in glatter Miniaturprobe nach 0,900 mm Durchbiegung, rechts die freie
Oberflache

Abbildung A 11: Spannungsverteilung in seitengekerbter Miniaturprobe nach 0,900 mm Durchbiegung

Abbildung A 12: Dehnung in 1-Richtung in glatter und seitengekerbter Miniaturprobe nach 0,900 mm
Durchbiegung
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Spannungsverteilungen

ASTM-Probe

Spannung in N/mm?

2500

2000

1500

1000

500

0

——S11
—- 522
—A—S33
=/ S33 ber.
—A— S33 Boyd

0,0

0,1

0,2

T T T T T T T A

03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
rel. Entfernung von Probenmitte

Abbildung A 13: ASTM-3PB-Probe, glatt, 2,50 mm Durchbiegung, x = 0,30 mm
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Abbildung A 14: ASTM-3PB-Probe, glatt, 0,13 mm Durchbiegung, x = 0,30 und 0,90 mm
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Abbildung A 15: ASTM-3PB-Probe, glatt, 2,50 mm Durchbiegung, x = 0,30 und 0,90 mm
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gekerbte Probe, 0,13mm Durchbiegung
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Abbildung A 16: ASTM-3PB-Probe, seitengekerbt, 0,13 mm Durchbiegung, x = 0,23 und 0,69 mm
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Abbildung A 17: ASTM-3PB-Probe, seitengekerbt, 2,50 mm Durchbiegung, x = 0,23 und 0,69 mm
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Abbildung A 18: Mini-3PB-Probe, glatt, 0,043 mm Durchbiegung, x = 0,061 mm
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Spannung in N/mm?

ungekerbte Probe, 0,043mm Durchbiegung
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Abbildung A 19: Mini-3PB-Probe, glatt, 0,043 mm Durchbiegung, x = 0,061 und 0,237 mm
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Abbildung A 20: Mini-3PB-Probe, glatt, 0,900 mm Durchbiegung, x = 0,061 und 0,237 mm

Abbildung A 21: Mini-3PB-Probe, seitengekerbt, 0,043 mm Durchbiegung, x = 0,061 und 0,237 mm
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gekerbte Probe, 0,90mm Durchbiegung
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Abbildung A 22: Mini-3PB-Probe, seitengekerbt, 0,900 mm Durchbiegung, x = 0,061 und 0,237 mm

Dehnungszustand und Querkontraktionszahl

Die Abmessungen aller berechneten Proben erlauben formal in der Berechnung keinen absolut
ebenen Dehnungszustand in der Probenmitte. Dazu mif3te bei vollstandig dreidimensionalen
Berechnungen entweder die Probenbreite unendlich groR gegeniiber den anderen Abmessungen
sein, oder die der Symmetrieebene gegeniberliegende freie Oberflache muf3 durch eine kinstliche
Randbedingung in 33-Richtung fixiert werden, um Querdehnung zu verhindern. Beides ist nicht
sinnvoll, und es stellt sich die Frage, wie gro der Anteil der dritten Dehnungskomponente im
Vergleich zu den beiden anderen Dehnungen bei vollstandig dreidimensionaler Berechnung ist.

Viele Berechnungen, wie z.B. die von Schmitt et al. [78] durchgefihrten, umgehen diese Problematik
durch eine bereichsweise Modellierung eines dreigeteilten, nicht durchgangig dreidimensionalen
Netzes. Die Elemente und Randbedingungen sind so definiert, dal sie unmittelbar um die Ril3spitze
ebene Dehnung und im weiteren Umfeld einen ebenen Spannungszustand darstellen (weiter entfernte
Regionen der Probe sind zweidimensional). Dehnungsbehinderungen durch Seitenkerben u. &.
kénnen nur direkt als explizite Dehnungsbehinderung, nicht aber in Form der Geometrie definiert
werden. Dies macht solche Modelle fiir die Untersuchung der Auswirkung von Geometriemodifika-
tionen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit erfolgen, ungeeignet.

Vergleicht man die Komponenten der Dehnung aus den Finite-Elemente-Berechnungen, so zeigt sich,
daR die e33-Komponente verschieden zu 0 ist. Bei seitlich nicht gekerbten Proben herrscht auch in der
Probenmitte in 33-Richtung eine Kontraktion vor, die aber um etwa eine GroéfRenordnung kleiner ist,
als die beiden anderen Komponenten gy, und &5,.

Eine Kontrolle des Dehnungszustandes in der Probenmitte kann erfolgen, indem die dritte
Spannungskomponente (ber die Bedingung e;3 =0 errechnet und mit dem Ergebnis der Finite-
Elemente-Berechnungen verglichen wird.

1
533:E'[O'33—V(O'11+0'22)] = Ussber.IV(GnJFUzz) (42)

Tabelle A 5 zeigt erganzend zu den Bemerkungen in Abschnitt 4.4.2.3 (Seite 38) fir die 4
untersuchten Probenformen jeweils in der Probenmitte die Spannungen in den drei Koordinatenrich-
tungen. o33 wird direkt aus den Berechnungen entnommen und Uber die Bedingungen eines ideal
ebenen Dehnungszustandes fir elastische bzw. plastische Deformation mit v= 0,3 (elastisch) bzw.
v=0,5 (plastisch) berechnet. In der letzten Spalte ist eine aus den Spannungen in Koordinatenrich-
tung errechnete Querkontraktionszahl fur ideal ebene Dehnung wp; gegeben:
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Vepz = R (78)
01110
Eine errechnete Querkontraktionszahl von kleiner als 0,3 1aRt auf eine Verletzung der Bedingung
&3 =0 schlieBen. Tatsachlich ist auch die Dehnung in Probenquerrichtung besonders an den
Knotenpunkten der glatten Proben kleiner als 0. Auch eine Betrachtung der Spannungs- und
Dehnungskomponenten an den Integrationspunkten einzelner Elemente leicht abseits der
Symmetrieebene liefert vergleichbare Ergebnisse sowohl fiir elastisch-plastische als auch fiir rein
elastische Berechnungen.
Wird zur Kontrolle der Berechnungen die Dehnung &3 ebenfalls aus den Finite-Elemente-Berech-

nungen entnommen, so errechnet sich die Querkontraktionszahl unter Annahme eines beliebigen
Dehnungszustandes bis zum Einsetzen sehr gro3er Verformungen allerdings zu exakt v = 0,30.

1 0-33 - E - 833
e=—-log—viop+oy) => v="—"2"1(79)
E Oy1 + 09
B, in mm o1 loz g W

' " = Abagus ‘ v=0,3 | v=0,5 e
beim Einsetzen der 9,00 (ASTM glatt) 812 786 346 479 566 0,22
plastischen Verformung, 7,00 (ASTM seitengek.) 1320 747 594 620 671 0,29
0,13/0,043 mm 3,00 (Mini glatt) 778 623 261 420 442 0,19
unterhalb der RilSspitze | 5 33 (\ini seitengek.) 1340 | 597 443 581 520 0,23
beifm Einsetzen der 9,00 395 442 147 251 204 0,18
plastischen Verformung, 7,00 721 483 308 361 395 0,26
0,90 /0,237 mm 3,00 349 373 136 216 254 0,19
unterhalb der RifSspitze 233 662 526 245 356 385 0,21
nach groRer plastischer 9,00 2420 | 1136 | 1714 | 1067 | 1425 | o048
Verformung, 7,00 3276 974 2069 1275 1521 0,49
0,13 /0,043 mm 3,00 2457 | 1029 | 1693 | 1046 | 1361 | 0,49
unterhalb der RilSspitze 233 2505 | 954 | 1608 | 1038 | 1281 | 0,46
nach groRer plastischer 9,00 2235 | 1493 | 1244 | 1118 | 1369 | 0,33
Verformung, 7,00 3107 | 1782 | 2361 | 1467 | 2072 | 0.8
0,90 /0,237 mm 3,00 2327 | 1434 | 1387 | 1128 | 1410 | 0,37
unterhalb der RifSspitze 233 2393 | 1370 | 1480 | 1129 | 1425 | 0,39

Tabelle A 5: Spannungen (in N/mm?2) und Querkontraktionszahlen, aus den FE-Berechnungen gewonnen
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J-Integral-Verteilungen

ASTM-Probe, ungekerbt, Vorderseite, Material MANET-II, Tanl. = 600°C
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Abbildung A 23: MANET-Il, 600°C Anlatemperatur, ASTM-3PB-Probe, J-Integral Uber Lastangriffspunkt-
verschiebung fur div. Konturen

Material: MANET-II, Tanl. = 600°C, ASTM gekerbt und ungekerbt
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Abbildung A 24: J-Integral Uber die Probenbreite fur glatte und seitengekerbte ASTM-3PB-Probe, MANET-II,
Tani, = 600°C
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Abbildung A 25: J-Integral und fg und fo Uber Lastangriffspunktverschiebung fur glatte und seitengekerbte
ASTM-3PB-Probe, MANET-II, T,y = 600°C
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Liste der Ein- und Ausgabedateien

ASTM-Probe, ungekerbt, MANET-Il, 700°C AnlaRtemperatur

Eingabedatei: MMneu700J.inp
Verwende Strukturen:
Model: MANET 700 ASTM
Finne: FO305-01
Auflager: Auflager 0305-02
Bruchzone: ASTMvorne
Rest der Probe: ASTMhinten
Ausgabedatei: Manet700J.odb

ASTM-Probe, seitengekerbt, MANET-II, 700°C AnlaRtemperatur

Eingabedatei: MMneu700KJ.inp
Verwende Strukturen:
Model: Manet 700 ASTM-K fN
Finne: FO305-01
Auflager: Auflager 0305-02
Bruchzone: ASTM-Kvorne
Rest der Probe: ASTM-Khinten
Ausgabedatei: Mane700ASTM-KJ.ODB

ASTM-Probe, ungekerbt, MANET-Il, 600°C AnlaRtemperatur

Eingabedatei: Manet600Jneu.inp
Verwende Strukturen:
Model: MANET600 ASTM
Finne: FO305-01
Auflager: Auflager 0305-02
Bruchzone: ASTMvorne
Rest der Probe: ASTMhinten
Ausgabedatei: Manet600J.0DB

ASTM-Probe, seitengekerbt, MANET-II, 600°C AnlaRtemperatur

Eingabedatei: Manet600ASTM-KJ.inp
Verwende Strukturen:

Model: Manet600 ASTM-K

Finne: FO305-01

Auflager: Auflager 0305-02

Bruchzone: ASTM-Kganz

Rest der Probe: Part-3
Ausgabedatei: Manet600ASTM-KJ.ODB

ASTM-Probe, ungekerbt, EUROFER 97

Verwende Strukturen:
Finne: FO305-01
Auflager: Auflager 0305-02
Bruchzone: ASTMvorne
Rest der Probe: ASTMhinten
Ausgabedatei: Eurofer2J.ODB
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ASTM-Probe, seitengekerbt, EUROFER 97

Eingabedatei: EuroferlJ.inp
Verwende Strukturen:
Model: Manet600 ASTM-K fN
Finne: FO305-01
Auflager: Auflager 0305-02
Bruchzone: ASTM-Kvorne
Rest der Probe: ASTM-Khinten
Ausgabedatei: Eurofer1J.ODB

Mini-Probe, ungekerbt, MANET-II, 700°C Anla3temperatur

Eingabedatei: M3PBJ.inp
Verwende Strukturen:

Model: M3PB 3a

Finne: FO305-01

Auflager: Auflager 0008-06

Bruchzone: M3PB 4mm

Rest der Probe: M3PB 11mm
Ausgabedatei: M3PBJ.ODB

Mini-Probe, seitengekerbt, MANET-II, 700°C AnlaRtemperatur

Eingabedatei: M3PB-KJ.inp
Verwende Strukturen:

Model: M3PB-K 3c

Finne: FO305-01

Auflager: Auflager 0008-06

Bruchzone: M3PB-K 4mm

Rest der Probe: M3PB-K 11mm
Ausgabedatei: M3PB-KJ.ODB
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Chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe

MANET | MANET I EUROFER 97

Charge 53645 50805 83697

Analyse FZK/IMF FZK/IMF Hersteller
Cr 10,8 9,94 8,91
w 1,08
N 0,02 0,023 0,02
C 0,14 0,1 0,12
Mn 0,76 0,79 0,48
Ta 0,14
P 0,005 <0,006 0,005
S 0,004 <0,007 0,004
\Y 0,2 0,22 0,2
B 0,0085 0,007 0,001
Si 0,37 0,14 0,04
Ni 0,92 0,66 0,02
Mo 0,77 0,59 <0,001
Al 0,054 <0,02 0,009
Co 0,01 <0,02 0,006
Cu 0,015 <0,01 0,0015
Nb 0,16 0,14 0,0017
Zr 0,059 0,034 <0,005
Ti 0,006
Fe Rest Rest Rest

Tabelle A 6: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe in Gewichts-Prozent.
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MANET-I, Versuchsergebnisse
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Abbildung A 26: Kerbschlagzahigkeits-Diagramm fir MANET-I (ISO-V-Proben) [61]
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Abbildung A 27: Kerbschlagzahigkeits-Diagramm fiir MANET-I (KLST-Proben) [63]
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KLST
Probe Tin°C EinJ

GO01 80 6,45
G02 26 6,31
GO03 -10 4,75
G04 -30 3,39
GO05 -50 2,27
GO06 10 5,52

Tabelle A 7: Versuche an MANET-I (KLST-Proben), 1075°C (0,5h) + 750°C (2h) [112]

Geometrie-Variationen: MANET-I, 980°C, 2h + 1075°C, 0.5h + 700°C

Probe [a|w[wa| B | T E Pobe [a|w|wa|B | T E
30-30-V mm °C J 30-33-20 mm °C J
GGAO01 100 5,64 GGMO01 07| 4 | 33 | 300 100 6,84
GGAO02 0 3,28 GGMO02 0 4,21
GGAO03 11 4 3 3.00 0 3,31 GGMO03 -20 3,21
GGA04 -10 2,93 GGMO04 -40 2,16
GGAO05 45 5,25 GGMO05 25 6,16
GGAO06 40| 1,16 Tabelle A 12: Dynamische Versuche, Probe mit

Tabelle A 8: Dynamische Versuche, KLST-Probe 0,2 mm-Einschnitt
Probe a |w]|wal| B, T E Probe a|w][wa]| B T E
30-30-R mm °C J 30-30-20 mm °C J
GGBO1 100 | 5,84 GGEO1 100| 544
GGBO02 01,93 GGEO2 0] 266
GGEOQO3 10| 4 3,0 | 3,00 55 5,25
GGBO03 10| 4 30 | 3,00 192,82
GGB04 74 (4,86 GGEO4 30| 5,11
GGBO05 -20 (1,81 GGEOS 20| 294
GGRO6 50| 5.18 Tabelle A 13: Dynamische Versuch, Probe mit
Tabelle A 9: Dynamische Versuche, Probe mit Anrif3 0,2 mm-Einschnitt
Probe | a |W|Wa| B | T | E Probe [ a[w|wa[g | T |E
30-38-20 mm c | J 30-27-20 mm c | J
GGKO1 100| 14,97 GGNOL 100 4.88
GGK02 50| 14,05 ggzgi 22 izg
CEKO3 02] 4 | 38 |300 0. 2800 GGNO04 25| 5,00
GGK04 -50| 10,74 13| 4 27 | 3.00 ’
GGKO5 75| 11,18 GGNO05 , ) , 10 3,27
GGKO06 -100| 9,84 GGNO6 5] 179
Tabelle A 10: Dynamische Versuche, Probe mit GGNO7 -30 2,74
0,2 mm-Einschnitt GGNO08 -50 1,53
GGNO09 -20 1,4
Probe a | W| W-a B T E 2
| | | L > Tabelle A 14: Dynamische Versuche, Probe mit
30-35-20 mm c J 0,2 mm-Einschnitt
GGLO1 100 8,96
GGLO2 05| 4 3,5 | 3,00 0 7,67
GGLO3 -40 4,03
Tabelle A 11: Dynamische Versuche, Probe mit

0,2 mm-Einschnitt
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Probe | a|w][wal B | T E Probe | a|w|walw®B [ T E
30-25-20 mm °C J 30-15-20 mm °C J
GGOO01 100| 4,50 GGS01 25| 4 | 15 | 300 100| 2,06
GG002 0| 355 GGS02 0 1,38
GGO03 15| 4 | 25 | 3,00 -30 2,01 GGS03 -20| 0,92
GGO04 -45 1,38 GGS04 -35 1,3
GGO05 20| 4,28 GGS05 -50| 0,46
GGOO06 -20 1,58 GGS06 -30 14

Tabelle A 15: Dynamische Versuche, Probe mit Tabelle A 19: Dynamische Versuche, Probe mit
0,2 mm-Einschnitt 0,2 mm-Einschnitt
Probe a | w | W-a | B, T E Probe a | W | W-a | B, T E
30-22-20 mm °C J 30-12-20 mm °C J
GGPO1 100| 3,46 GT01 100 1,53
GGP02 0 1,92 GT02 50 1,27
GGPO03 -20 1,03 GT03 0 1,39
GGP04 18| 4 | 22 | 300 20| 361 GT04 28| 4| 12 |3,00 -50| 0,43
GGP05 -35| 0,81 GT05 -25| 0,83
GGP06 10| 2,43 GTO06 -10 1,27
GGPO07 -7 2,91 GTO07 -30 1,04
Tabelle A 16: Dynamische Versuche, Probe mit Tabelle A 20: Dynamische Versuche, Probe mit
0,2 mm-Einschnitt 0,2 mm-Einschnitt
Probe [a|w][wa| B | T E Pobe [a|w|wa| B | T E
30-20-20 mm °C J 10-30-20 mm °C J
GGQO1 100 2,97 GGUO1 100 1,40
GGQO02 50 2,83 GGUO02 0 1,41
GGQO3 0 2,45 GGUO03 -70 1,09
GGQO04 20| 4 2,0 | 3,00 -40 0,64 GGU04 10 (4 3,0 1,00 -90 0,94
GGQO5 -20 1,81 GGUO05 -60 1,15
GGQO6 27 0,95 GGUO06 -120 0,30
GGQO7 30 2,49 GGUO07 -100 0,99
Tabelle A 17: Dynamische Versuche, Probe mit Tabelle A 21: Dynamische Versuche, Probe mit
0,2 mm-Einschnitt 0,2 mm-Einschnitt
Probe [a|w][wa| B | T E Probe |a|w|wa|B | T E
30-18-20 mm °C J 15-30-20 mm °C J
GGRO01 100| 2,66 GGWO01 100| 2,22
GGRO02 0 1,72 GGW02 0| 2,22
GGRO03 -20| 0,97 GGWO03 40| 2,32
GGR04 22| 4| 1,8 300 -10] 121 GGW04 10| 4| 30 | 150 -90| 0,71
GGRO05 23 1,99 GGWO05 -75| 0,46
GGRO06 40| 2,67 GGWO06 -55 1,89
GGRO7 -5 1,98 GGWO07 -65 1,66

Tabelle A 18: Dynamische Versuche, Probe mit
0,2 mm-Einschnitt

Tabelle A 22: Dynamische Versuche, Probe mit
0,2 mm-Einschnitt
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Probe | a|Ww/[wa|B | T E Pobe |a|w|wa|B | T E
20-30-20 mm °C J 25-30-20 mm °C J
GGX01 100 3,29 GGYO01 10| 4 3,0 2,5 100 5,03
GGX02 0 3,52 GGY02 0 4,54
GGX03 -50 2,36 GGY03 -44 2,77
GGX04 10| 4 3,0 2,0 -80 0,15 GGY04 -70 0,51
GGX05 25| 251 GGYO05 20| 2,45
GGX06 60| 1,02 GGY06 -33| 3,19
GGX07 25| 2,69 GGYO07 20| 3,27

Tabelle A 23: Dynamische Versuche, Probe mit

0,2 mm-Einschnitt

Bestrahlte Versuche an MANET-I, 980°C,

Unbestrahlte Referenzversuche

Tabelle A 24: Dynamische Versuche, Probe mit
0,2 mm-Einschnitt

2h + 1075°C, 0.5h + 750°C

Probe |a|w|wa|B | T |E Jio Kip Kip

mm °C J N/mm | Nmm™® | MPam®®
GO01 80,0 | 6,45 425 9865 312
G02 26,0| 6,31
G03 -10,0| 4,75 355 8993 284
G04 -30,0| 3,39 430 9900 313
GO05 114 3 |300| -500] 227 339 8739 276
G06 10,0 | 5,52 402 9571 303
G11 23,6 | 6,08 315 8468 268
G12 -30,0 | 3,66 383 9338 295
G13 -10,0| 4,91 359 9054 286
Tabelle A 25: Dynamische Versuche mit Bruchmechanik-Auswertung, KLST-Probe
Probe |a | B T E Jo Fo Kip Ko | Kp™ |C p Jo.ee | Kip.cp

mm °C J | N/mm | N Nmm*®| MPam®® |- - N/mm MPa m®®

GAO01 80,0 | 5,79 281 1215 7802 247 47 | 806 | 0,594 | 234 58
GAO02 26,0 | 4,62 98 4562 144 620 | 0,626 | 163 25
GAO03 -10,0] 1,93 15 1507 48 260 | 0,623 69 11
GA04 -30,0| 1,33 12 1657 1275 40 64 180 | 0,621 48 8
GAO05 1|3]-500]| 0,61 1189 46 84 0,606 23 5
GAO06 10,0 | 3,28 216 6832 216 476 | 0,570 | 148 45
GAO7 23,7 | 4,46 110 4848 153 598 | 0,624 | 158 25
GAO08 -30,0| 1,72 28 2371 75 231 | 0,621 62 10
GA09 -10,0| 2,86 33 2528 80 383 | 0,632 | 99 13

Tabelle A 26: Dynamische Versuche, Probe mit Anrif3

9 direkt bestimmt
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Tabelle A 31: Dynamische Versuche [63], 400°C /

Tabelle A 32: Dynamische Versuche [63], 450°C /

Probe | a|w[wa|B | T |E Jio Kio Kip
mm °C J | N/mm | Nmm™*® | MPam?®®
GEO1 80,0 | 6,05 336 8543 270
GEO02 26,0 | 5,46 282 7821 247
GEO3 -10,0| 2,24 121 5062 160
GEO4 -30,0| 1,33 59 3437 109
GEO05 114} 3 |300| -500]0,75
GEO06 10,0 | 4,62 317 8290 262
GEOQ7 23,5 5,31 242 7238 229
GEO08 -30,0| 1,48 85 4229 134
GEQ9 -10,0] 2,91 232 7073 224
Tabelle A 27: Dynamische Versuche, Probe mit 0,07 mm-Einschnitt
KLST-Proben, MANET-I Ty, = 750°C
Probe T E Probe T E
°C J °C J
A33 50 0,33 A52 -30 2,01
A35 100 0,80 A51 0 3,26
A31 150 2,03 A49 30 4,90
A32 200 3,34 A50 100 5,66
A34 250 3,65 A53 300 5,69
Tabelle A 28: Dynamische Versuche [63], 250°C /
0,8 dpa 0,8 dpa
Probe T E Probe T E
°C J °C J
A4l 50 1,17 A55 0 4,81
A38 100 1,92 A56 -30 2,59
A39 150 2,89 A57 26 5,76
A37 200 3,57 A58 80 6,07
A40 300 3,96 A59 -50 1,81
Tabelle A 29: Dynamische Versuche [63], 300°C /
0,8 dpa 0,8 dpa
Probe T E
°C J
A46 -20 0,47
Ad4 26 1,50
A43 100 3,09
A45 200 4,20
A47 350 4,41

Tabelle A 30: Dynamische Versuche [63], 350°C /

0,8 dpa

139



Anhang

KLST-Bruchmechanik-Proben MANET-I, T = 750°C
Bestrahlungsparameter: 250°C /0,8 dpa

Probe [a|w[wa| B | T E Jio Kip Ko | K direkt
mm °C J N/mm | N-mm™?® MPa m®?®
Z01 171 2,26 44 2906 92
202 47 0,27 9
Z03 248 3,29 103 4662 147
204 0 0,09
1 4 3 3,00
Z05 101 0,84 52
206 151 1,58 22 1857 59
Z07 207 3,14 114 4864 154
Z08 300 3,31
Tabelle A 33: Dynamische Versuche, Probe mit Anrif3
Bestrahlungsparameter: 300°C /0,8 dpa
Probe [a|wW[wa| B | T E Jio Kip Ko | K direkt
mm °C J | N/mm | Nmm™? MPa m®®
Z09 79 0,66 31 2458 78 46
Z10 20 0,27 9
Z11 142 1,85 29 2217 70
Z12 247 3,49
1 4 3 3,00 114 4894 155
Z13 -20 0,12
Z14 201 3,35 106 4704 149
Z15 -20 0,09
Z16 168 3,00 97 4492 142
Tabelle A 34: Dynamische Versuche, Probe mit Anrif3
Bestrahlungsparameter: 350°C /0,8 dpa
Probe | a|WwW]|wal|B | T E Jio Kip Ko | K direkt
mm °C J N/mm | N-mm™* MPa m®
Z17 91 3,23 115 4944 156 53
Z18 -2 0,97 18 1856 59
Z19 141 433 181 6243 197
Z20 -63 0,15
1 4 3 3,00
Z21 47| 2,07 49 3128 99
222 168 4,16 189 6382 202
Z23 349 4,58 198 6545 207
224 -50 0,20
Tabelle A 35: Dynamische Versuche, Probe mit Anrif3
Bestrahlungsparameter: 400°C /0,8 dpa
Probe [a|w[wa| B | T E Jio Kip Ko | K direkt
mm °C J N/mm | N-mm™?® MPa m®?°
725 20 3,70 149 5648 179
226 -2 2,46 20 1918 61
727 60 5,03 256 7446 235
728 -30 1,41
1 4 3 3,00 3 832 26
Z29 94 4,79 249 7341 232
Z30 -65 0,41
Z31 43 4,88 171 6061 192
Z32 -90| 0,20

Tabelle A 36: Dynamische Versuche, Probe mit Anrif3
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Bestrahlungsparameter: 450°C /0,8 dpa

Probe | a|w|wal| B | T E Iio Kip Ko | Kdirekt
mm °C J | N/mm | Nmm™® MPa m®®

733 5| 299 92|  4374| 138
734 30| 147) 21 2032 64
735 38| 535 215 6824 | 216
737 1 3 | 300 79| 555| 252 7382| 233
738 101| 534| 238 7180| 227
739 -69| 045

740 38| 555 268 7623| 241

Tabelle A 37: Dynamische Versuche, Probe mit Anrif3

Probe mit Einschnitt

a=1mm,W=4mm, W-a=3mm, B, =3 mm, Probe mit 0,07 mm-Einschnitt, T,, = 750°C

Probe T E Jip Kip Kip Probe T E Jip Kip Kip

°C J | N/mm | Nmm™® | MPam®® °c | J |N/mm| Nmm™® | MPam®®
Y01 190 | 2,39 68 3729 118 Y25 10| 2,12 112 4858 154
Y02 100 | 0,44 Y26 -10| 1,47 88 4284 135
Y03 250 | 3,46 112 4863 154 Y27 40| 4,81 179 6215 197
Y04 150 | 1,83 35 2582 82 Y28 -52| 0,98
Y05 20 | 0,16 Y29 59| 5,10 254 7415 234
Y06 300 | 3,20 112 4871 154 Y30 20| 322| 164 5940 188
Y07 58 |0,23 Y31 111 5,13
Y08 220 | 3,00 88 4268 135 Y32 -78 | 0,15
Tabelle A 38: Dynamische Versuche, Probe mit Tabelle A 41: Dynamische Versuche, Probe mit
0,07 mm-Einschnitt, 250°C / 0,8 dpa 0,07 mm-Einschnitt, 400°C / 0,8 dpa
Probe T E Jp Kip Kip Probe T E Jip Kip Kip

°c | J |N/mm/|Nmm*®| MPam®® °C | J |N/mm|Nmm*® | MPam®®
Y09 127 1,21 28 2230 71 Y33 -5| 3,13 206 6658 211
Y10 20| 0,14 Y34 20| 5,16 176 6145 194
Y11 176 | 3,00 99 4565 144 Y35 -51| 0,74 19 1831 58
Y12 261 | 3,53 107 4757 150 Y36 -30| 1,44 25 2160 68
Y13 75| 0,56 20 1996 63 Y37 9| 4,20 257 7465 236
Y14 150 1,87 48 3073 97 Y38 -70| 0,38
Y15 199 | 3,30 114 4901 155 Y39 80| 5,49 185 6317 200
Y16 -22| 0,09 Y40 44 | 5,66 245 7284 230
Tabelle A 39: Dynamische Versuche, Probe mit Tabelle A 42: Dynamische Versuche, Probe mit
0,07 mm-Einschnitt, 300°C / 0,8 dpa 0,07 mm-Einschnitt, 450°C / 0,8 dpa
Probe | T E Jip Kip Kip

°C J | N/mm | Nmm™® | MPam®®
Y17 91| 2,12 92 4403 139
Y18 20| 0,95
Y19 150 | 3,69 122 5106 161
Y20 -10| 0,45 12 1420 45
Y21 180 | 3,83 117 5003 158
Y22 -521 0,12
Y23 248 | 4,20 158 5837 185
Y24 -53| 0,10
Tabelle A 40: Dynamische Versuche, Probe mit

0,07 mm-Einschnitt, 350°C / 0,8 dpa
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MANET-II, Versuchsergebnisse

Kerbschlagarbeit A, [J]

kristalliner Fleck (%]

180

T T T T T T T T

MANET -1l (1.4914
Chg.50806 (12mm Blech)
1075°307L+600° 2h/L o quer- -TL
+700° <= -t

. lcmgs LT

\ MANET-T Chg 53645

750°angel quer-TL (KfK-IMF)
\7zo° Ings-L ISAARSTAHL]

ISO-V-Proben

IFATT

FATT: MANET-I 600°angel q+45 °C
700° 7 10

7500 Q3
ST i

MANET-T 750° q+16

720° 1427

| SR SN I | 1.1

a

A
B A 1 1 | | ¥

-150 -100 -80 -60 -40 -20 =0 60 80 100 120 140 160 180 200
i o
Pruftemperatur [°C] ME T892

Abbildung A 28: Kerbschlagzahigkeits-Diagramm fir MANET-1I (ISO-V-Proben) [62]

EinJ
IS

MANET-II, Chg. 50806, 1075°C (0,5h) + div. AnlaBw&rmebehandlung (2h)

o
—0—750°C Pt
X 700°C
=/ 600°C
x X A

Tin°C

Abbildung A 29: Kerbschlagzahigkeits-Diagramm fiir MANET-1l (KLST-Proben)
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KLST
Probe Tin°C EinJ Probe Tin°C EinJ
KMO01 20 5,06 HO1 26 7,28
KMO02 -20 1,16 HO02 -20 5,14
KMO03 5 4,15 HO3 -40 4,25
KM04 65 6,11 HO4 -60 2,22
KMO05 40 5,53 HO5 -80 0,39
Tabelle A 43: Versuche an MANET-Il (KLST- HO6 -100 0,21
Proben), 1075°C (0,5h) + 600°C (2h) HO7 150 7.00
Probe Tin°C EinJ HO8 300 6,42
MMO1 25 3,82 Tabelle A 45: Versuche an MANET-Il (KLST-
MMO2 o1 6.07 Proben), 1075°C (0,5h) + 750°C (2h) [63]
MMO3 -50 1,68
MMO04 45 6,14
MMO5 0,0 5,32
Tabelle A 44: Versuche an MANET-Il (KLST-
Proben), 1075°C (0,5h) + 700°C (2h)
ASTM-3PB
probe | L | w]| B | a | aw | aa | 5, J Fo K K | KausJ
mm - mm N/mm | N N-mm™° MPa m®
AMO02 9,386 | 0,521| 3,500| 0,036| 41,5| 7192 2159 68 77
Amoz |98 |18 900 1 9571] o515] 7,700] 0,020] 713] 8158] 2399 76 64
Tabelle A 46: K-Versuche an MANET-II, T,,. = 600°C, glatte Standardprobe
probe | L [ w]| B, | a | aw [ aa [ & J Fo K K | KausJ
mm - mm N/mm | N N-mm™*° MPa m®
AMO7 8,926 | 0,496 - 0,040 | 55,9 | 9206 2545 80 114
AMO8 |98 | 18 | 9,00 | 9,236 | 0,513 | 5,650 | 0,072 | 149,8 | 7741 1259 27 186
Tabelle A 47: K-Versuche an MANET-II, T,y = 700°C, glatte Standardprobe
ISO-V-BM
Probe Tin°C EinJ Probe Tin°C EinJ
ISM0O1 25 9,3 IRMO1 25 29,4
ISM02 50 15,3 IRMO02 50 51,0
ISM03 80 47,7 IRM03 80 143,4
ISM04 98 115,5 IRM04 65 80,7
ISM0O5 93 69,0 IRMO5 75 129,0
ISMO7 120 135,3 IRM06 98 150,0
ISMO08 140 139,8 Tabelle A 49: Versuche an MANET-Il (ISO-V-BM-
ISM09 160 140,7 Proben), 1075°C (0,5h) + 700°C (2h)

Tabelle A 48: Versuche an MANET-II (ISO-V-BM-
Proben), 1075°C (0,5h) + 600°C (2h)
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Mini-3PB
Probe | L |w /| B, | a | aw | aa | & J Fo K K | Kausy
mm - mm Nmm| N | Nmm*® MPa m®®
EMO01 3,037| 0,506| 2,246| 0,017| 24,7| 1195 1848 58 76
EMO02 2932| 0,489 | 0,746| 0,017| 41,3| 1246 1823 58 98
EMO03 2,947 0,491| 0,877 | 0,023 456 | 1304 1923 61 103
EM04 | 30| 6| 300| 2885| 0,481| 0,646| 0,033| 51,4| 1736 1980 63 109
EMO06 2,999 | 0,500 1,213| 0,034 62,6 | 1447 2193 69 120
EMO7 2,944 | 0,491| 0,271| 0,015 28,4 | 1337 1968 62 81
EMO8 2,853| 0,476| 1,736| 0,017 80,1 | 1529 2062 65 136
Tabelle A 50: K-Versuche an MANET-II, T,,, = 600°C, glatte Miniaturprobe
Probe | L | w] B | a | aw | aa | &, J Fo K K | KausJ
mm - mm N/mm | N N-mm™® MPa m®®
EM11 2,855| 0,476| 2,135| 0,018| 32,0| 1327 2303 73 86
EM12 |30 | 6 | 2,33 | 2889| 0,482| 2,387 | 0,020| 24,1| 1127 2001 63 75
EM13 2961| 0,494| 1,778| 0,029 68,7 1126 2150 68 126
Tabelle A 51: K-Versuche an MANET-II, T4y, = 600°C, seitengekerbte Miniaturprobe
Probe L | W | B | ao | W-a | Aa | S | Aa, | Aend E J
mm Nmm N/mm
EM19 2,871 3,129| 0,042 0,033| 0,009 2,938 417 88,9
EM20 30 6 | 3,00 2,944 | 3,056| 2,038 0,070 | 1,968 5,007 4280 933,7
EM21 3,076 | 2,924| 0,213 0,065| 0,148 3,289 1102 251,3
EM22 3,025| 2,975| 0,878 0,053| 0,825 3,903 2816 631,0
Tabelle A 52: Mehrprobenversuche an MANET-II, T, = 700°C, glatte Miniaturprobe
Probe Aa, Aay* J J*
mm N/mm
EM19 0,009 | 0,016 88,9 97,5
EM20 | 1,968| 2,068| 933,7]|1027,1
EM21 0,148 | 0,352 251,3| 287,7
EM22 0,825| 1,181 631| 706,7
Tabelle A 53: Ermittlung der lokalen J-R-Kurve an MANET-II, T, = 700°C, glatte Miniaturprobe
KLST-BM
Probe | L [w /[ B, | a | aw | aa | & J Fo K K | KausJ
mm - mm Nmm| N | Nmm*® MPa m®®
BMO1 0,960 | 0,240 - - 5,6 - - - 36
BMO02 1,069 | 0,267 - - 3,9 - - - 30
BMO3 0,927 | 0,232 | 0,064 | 0,045 | 165,5 - - - 195
BMO4 | 27| 4 | 300 | 1,093 | 0,273 | 1,118 | 0,057 | 78,9 | 1480 2107 67 135
BMO5 0,925 | 0,231 | 0,059 | 0,038 | 106,9 - - - 157
BMO06 1,138 | 0,285 | 0,005 | 0,038 | 59,4 - - - 117
BMO7 1,190 | 0,298 | 1,417 | 0,048 | 139,7 | 1462 2215 70 180
Tabelle A 54: K-Versuche an MANET-II, T,,. = 600°C, glatte KLST-BM-Probe
Probe | L |w | B | a | aw | 3 Fo K K | Kaus3
mm - N/mm | N N-mm™*° MPa m™®*°
GMO01 1,125 | 0,281 83 1005 1880 59 138
GMO02 | 27 | 4 | 2,33 | 1,143 | 0,285 | 92 | 1010 | 1911 60 145
GMO03 1,13 | 0,282 | 117 | 1024 1922 61 164

Tabelle A 55: K-Versuche an MANET-II, T,,. = 600°C, seitengekerbte KLST-BM-Probe
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probe | L [w]| B, | a | aw [ 3 Fo K K | KausJ
mm - N/mm | N N-mm™® MPa m®®
GM04 27 | 4 233 1,051 | 0,262 49 1190 1946 62 107
GMO05 1,08 | 0,270 52 1212 2020 64 109
Tabelle A 56: Dynamische K-Versuche an MANET-Il, T, =600°C, seitengekerbte KLST-BM-Probe,
Vo = 3,85 m/s, Raumtemperatur
Probe | a | B T E Jip Kip Kip K> | C p Jio.ep | Kip.cp
mm °C J N/mm | Nmm™®| MPam®® |- - N/mm MPa m®®
LMO1 22 | 1,81 0,0 - - 117 | 231 | 0,645 57 115
LMO2 5| 1,17 0,0 - - 104 | 157 | 0,629 41 97
LMO03 11 3 65 | 4,69 65,6 3891 123 128 | 626 | 0,637 159 192
LMO4 85 | 5,27 224.6 7199 228 126 | 727 | 0,600 206 218
LMO5 45 | 2,55 134,0 5560 176 137 | 365 | 0,578 111 160
LMO6 100 | 5,06 186,9 6567 208 119 | 691 | 0,607 192 210

Tabelle A 57: Dynamische Versuche an MANET-II (glatte KLST-BM-Proben), 1075°C (0,5h) + 600°C (2h)

Probe L | W | B | ao | W-a | Aa | S | Aa, | Aend E J
mm Nmm N/mm
CMO01 1,877| 2,123| 0,003| 0,003| 0,000 1,859 15 4,7
CMO02 1,648 2,352 0,008 0,008| 0,000 1,621 65 18,4
CMO03 0,992 3,008| 0,274| 0,061| 0,213 1,244 1407 311,8
CMO04 97 4 | 3.00 0,888 3,112| 0,660| 0,073| 0,587 1,477 2927 627,0
CMO05 1,061| 2,939 1,697| 0,057| 1,640 2,735 3856 874,7
CMO08 0,801 3,199| 0,384| 0,040| 0,344 1,167 2238 466,4
HMO02 0,959 3,041| 0,321| 0,063| 0,258 1,280 1574 345,1
HMO05 1,080| 2,920 0,995| 0,032| 0,963 2,075 2859 652,7
Tabelle A 58: Mehrprobenversuche an MANET-II, T,, = 700°C, glatte KLST-BM-Probe
Probe Aa, Aay* J J*
mm N/mm
CMO01 0,000 0,000 4,7 3,6
CMO02 0,000 0,000 18,4 16,4
CMO03 0,213 0,470 311,8 355,5
CMO04 0,587 0,954 627,0 702,2
CMO05 1,640 1,869 874,7 962,2
CMO08 0,344 0,657 466,4 527,0
HMO02 0,258 0,518 345,1 3934
HMO05 0,963 1,511 652,7 731,0
Tabelle A 59: Ermittlung der lokalen J-R-Kurve an MANET-II, T,,. = 700°C, glatte KLST-BM-Probe
Probe | a | B T E Jip Kip Kip Kip C p Jp.ce | Kip.cp
mm °C J N/mm | Nmm™®| MPam?®® - - |N/mm|MPa m®?

PMO1 23 | 2,46 60 3725 118 150 | 334 | 0,613 91 145
PMO02 -25 | 1,29 5 1076 34 107 | 172 | 0,632 44 101
PMO03 1] 3 45 | 6,24 232 7320 | 231 150 | 851 | 0,608 | 237 234
PMO04 35| 6,19 211 6985 | 221 110 | 840 | 0,613 | 229 230
PMO05 0| 1,81 25 2394 76 114 | 243 | 0,625 64 122
PMO06 30 | 4,10 92 4596 145 112 | 550 | 0,626 | 145 183

Tabelle A 60: Dynamische Versuche an MANET-II (glatte KLST-BM-Proben), 1075°C (0,5h) + 700°C (2h)

2 direkt bestimmt
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EUROFER 97, Versuchsergebnisse
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KLST

Probe Tin°C EinJ

UYAO3 -100 0,19
UYAOQ9 -99 0,16
UYAOQS8 -94 1,04
UYAOQ7 -89 0,21
UYAO06 -84 7,04
UYAOQ2 -80 9,40
UYA11 -50 9,62
UYA10 -20 9,84
UYAO01 23 9,63
UYA12 100 9,40
UYA13 250 8,32
UYA14 350 8,10
UYA15 450 6,39

Tabelle A 61: Versuche an EUROFER 97 (KLST-
Proben), Anlieferzustand 980°C (0,5h) + 760°C

(1,5h)

Probe Tin°C EinJ
UYw10 -99 0,50
uywo9 -94 6,64
uywos -90 8,31
uywo7 -85 8,53
uywo2 -79 9,40
uywi2 -50 9,84
uywil -20 9,62
uywoil 23 9,62
uywi3 100 9,18
uYywi14 250 8,32
uywis 450 8,53

Tabelle A 62: Versuche an EUROFER 97 (KLST-
Proben), 1040°C (0,5h) + 760°C (1,5h)

Probe Tin°C EinJ
UYANO1 -84 9,72
UYANO2 -89 9,38
UYANO3 -94 7,32
UYANO4 -99 6,43
UYANO5 -104 5,71
UYANOG6 -20 9,83
UYANO7 -50 9,63
UYANOS8 -75 9,14
UYANO09 -109 1,58
UYAN10 -114 3,02
UYAN11 -116 1,54
UYAN12 22 9,58
UYAN13 100 9,07
UYAN14 250 8,25

Tabelle A 63: Versuche an EUROFER 97 (KLST-
Proben), Anlieferzustand nachbehandelt mit 980°C
(0,5h) + 760°C (1,5h)

ASTM-3PB

probe | L |w]| B, | a | wa | na B Aay | e E J
mm Nmm N/mm

FAO1 9,685| 8,315| 7,346| 0,237 7,109| 17,031 ca.10°| 26725

FAO3 92 | 18| 9,00 9,833| 8,167| 1418| 0,199| 1,219| 11,251 50513 | 13744

FA14 9,693| 8,307| 0,956| 0,170 0,786| 10,649 40956 | 1095,6

FA20 10,263| 7,737| 0,197 0,117| 0,080| 10,460 12755 366,3

Tabelle A 64: Mehrprobenversuche an EUROFER 97, glatte Standardprobe

Probe Aa, Aay* J J*

mm N/mm

FAO1 7,109 | 8,735| 2672,5| 2939,8

FAO3 1,219 | 1,647| 1374,4| 15118

FA14 0,786 | 1,247 | 1095,6 | 1216,1

FA20 0,080| 0,311| 366,3| 406,6

Tabelle A 65: Ermittlung der lokalen J-R-Kurve an EUROFER 97, glatte Standardprobe
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Tabelle A 68: Ermittlung der lokalen J-R-Kurve an EUROFER 97, seitengekerbte Standardprobe

Probe L | W | B, | a W-a Aa E J
FA12 mm Nmm N/mm
1. Entlastung 9,7 8,3 0 1130 39
2. Entlastung 10,03 7,97 0,33 3821 132
3. Entlastung 10,24 7,76 0,54 9947 342
4. Entlastung 92 | 18 | 7,00 10,87 7,13 1,17 15648 539
5. Entlastung 10,04 7,96 0,34 23705 816
6. Entlastung 11,5 6,5 1,8 26278 905
7. Entlastung 10,74 7,26 1,04 33271 1145

Tabelle A 69: Einprobenversuch FA12, seitengekerbte Standardprobe (EUROFER 97)
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Probe Ll w/[B | a W-a Aa E J
FAOQ5 mm Nmm N/mm
1. Entlastung 11,17 6,83 0 4306 106
2. Entlastung 11,29 6,71 0,12 11760 290
3. Entlastung 92 18 | 9,00 11,23 6,77 0,06 19900 491
4. Entlastung 11,52 6,48 0,35 27500 679
5. Entlastung 11,78 6,22 0,61 35160 868
6. Entlastung 12,01 5,99 0,84 42500 1049
Tabelle A 66: Einprobenversuch FAOQ5, glatte Standardprobe (EUROFER 97)
Probe L | W | Bn | ao | W-a | Aa | Six | Aa, | Qend E J
mm Nmm N/mm
FAOQ7 10,186| 7,814 | 1,948 0,196 | 1,752| 12,134 31864 1165,1
FAO09 9,947 | 8,053| 0,205 0,100| 0,105| 10,152 8025 284,7
FA1l 92 |18 | 7,00 | 10,047| 7,953| 0,590| 0,161| 0,429| 10,637| 16502 592,8
FA16 10,062| 7,938 0,323| 0,102| 0,221| 10,385 11518 414,6
FA18 9,552 | 8,448| 1,207| 0,221| 0,986| 10,759 26843 907,8
Tabelle A 67: Mehrprobenversuche an EUROFER 97, seitengekerbte Standardprobe
Probe Aa, Aay* J J*
mm N/mm
FAQ7 1,752 | 2,273| 1165,1| 1398,1
FA09 0,105| 0,225| 284,7| 327,44
FAll 0,429 | 0,658| 592,8| 7321
FA16 0,221 | 0,388 4146 | 501,7
FA18 0,986 | 1,308 907,8|1116,6
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Mini-3PB
probe | L |w]| B, | a [ wa | s | & | 82 | am E J
mm Nmm N/mm
EA09 3,888| 2,112| 0,070| 0,077 - 3,958 278 87,8
EA18 2,832| 3,168| 0,896| 0,138| 0,758 3,728 4232 890,6
EA19 2,842 | 3,158 1,057 0,101 | 0,956 3,899 4783 1009,7
EA21 2,953 | 3,047| 0,228 0,134| 0,094 3,181 1921 420,3
EA25 2,923 | 3,077 1,394| 0,177| 1,217 4,317 5252 1137,9
EA30 30 6 | 3,00 2,626 | 3,374| 0,295 0,129 | 0,166 2,921 2481 490,2
EA33 3,059 | 2,941 1,455 0,156 | 1,299 4,514 5504 1247,6
EA34 3,406| 2,594| 0,619 0,119| 0,500 4,025 2769 711,6
EA37 3,952| 2,048| 0,616| 0,109| 0,507 4,568 1956 636,7
EA38 3644| 2,356| 0,424| 0,100| 0,324 4,068 1804 510,5
EA39 3,682| 2,318| 0,157| 0,099| 0,058 3,839 971 279,3
FA1l 2980| 3,020| 1.864| 0,127 1,737 4,844 6751 1490,3
Tabelle A 70: Mehrprobenversuche an EUROFER 97, glatte Miniaturprobe
Probe Aa, Aay* J J*
mm N/mm
EA18 0,758| 0,89| 890,6| 979,7
EA19 0,956 | 1,179] 1009,7|1110,7
EA21 0,094 | 0,287 420,3| 462,3
EA25 1,217 | 1,316| 1137,9| 1251,7
EA30 0,166 | 0,401 490,2| 539,2
EA33 1,299 | 1535| 1247,6|1372,4
EA34 0,500 | 0,714 7116 | 782,8
EA37 0,507 | 0,629 | 636,7| 700,44
EA38 0,324| 0,487 | 510,5| 566,7
EA39 0,058| 0,14| 279,3| 3184
FA1l 1,737 | 2,053| 1490,3| 1654,2
Tabelle A 71: Ermittlung der lokalen J-R-Kurve an EUROFER 97, glatte Miniaturprobe
Probe L | W | B | ao | W-a | Aa | S | Aa, | Aend E J
mm Nmm N/mm
EA04 3,688| 2,312| 0,423| 0,102| 0,321 4,111 994 368,6
EAQ5 3,933| 2,067| 0,004| 0,004| 0,000 3,937 34 14,1
EAQ6 4317| 1,683| 0,000 0,000 | 0,000 4,317 10 51
EAQ7 4,139| 1,861| 0,561 0,101| 0,460 4,700 980 451.,4
EA31 2,977 | 3,023| 0,301 0,131 0,170 3,278 1270 360,0
EA32 2,956 | 3,044| 0,026 0,044 - 2,982 | ca. 600 169,0
FAO01 30 | 6 | 233 | 3,792| 2,208| 0,109| 0,056| 0,053| 3,901 362 140,5
FAO2 3,999| 2,001| 0,012| 0,033 - 4,011 109 46,7
FAO3 3,353| 2,647| 0,148| 0,091| 0,057 3,501 637 206,3
FAO4 3,700| 2,300| 0,013| 0,013| 0,000 3,713 128 47,7
FA10 2,929 | 3,071| 2,298| 0,130| 2,168 5,227 4077 1138,1
FA15 2,923 | 3,077 1,848 0,125| 1,723 4,771 4026 1121,7
FA20 2,932| 3,068| 1,162| 0,147| 1,015 4,094 2833 791,6

Tabelle A 72: Mehrprobenversuche an EUROFER 97, seitengekerbte Miniaturprobe

149



Anhang

Probe Aa, | Aay* J J*
mm N/mm
EA04 0,321 | 0,393| 368,6| 4055
EA07 0,460 | 0,509 | 451,4| 4965
EA31 0,170| 0,217| 360,0| 4248
FAO1 0,053| 0,091| 140,5| 1714
FAO3 0,057 | 0,090| 206,3| 251,7
FA10 2,168 | 2,195| 1138,1| 12519
FA20 1,015| 0,971 791,6| 8708
Tabelle A 73: Ermittlung der lokalen J-R-Kurve an EUROFER 97, seitengekerbte Miniaturprobe
Probe |Byo ao Bend Coct Co? Condc Cenal
mm mm/N
EA04 3,933 4,111 2,693E-04 2,797E-04 2,767E-04 2,781E-04
EAQ05 3,933 3,937 1,971E-04 2,505E-04 2,320E-04 2,401E-04
EA06 4,317 4,317 2,859E-04 3,492E-04 3,264E-04 3,5678E-04
EAQ7 4,139 4,700 2,758E-04 3,222E-04 2,775E-04 2,978E-04
EA09 3,888 3,958 2,035E-04 2,230E-04 2,005E-04 2,218E-04
EA38 | 3,00 3,644 | 4,068 1,936E-04 2,011E-04 1,600E-04 1,624E-04
EA39 3,682 3,839 2,487E-04 2,628E-04 2,570E-04 2,633E-04
FAO1 3,792 3,901 1,908E-04 2,049E-04 2,314E-04 2,462E-04
FAO2 3,999 4,011 2,586E-04 2,729E-04 2,703E-04 2,770E-04
FAO3 3,353 3,501 1,384E-04 1,597E-04 1,645E-04 1,693E-04
FAO04 3,700 3,713 - 2,122E-04 - 2,257E-04

Tabelle A 74: Nachgiebigkeiten aus Mehrprobenversuchen an Miniaturproben (EUROFER 97)

KLST-BM
Probe | a | Bn T E Jip Kip Kip C P Jio.cp | Kip.ep
mm °c| J N/mm | N-mm™® |MPam®® - - N/mm |[MPa m™®
EFO1 70 | 0,71 - - b 91 | 0,629 24 74
EFO02 -85 | 0,33 - - 1 38 | 0,573 12 53
EFO03 40 | 9,85 365 9177 290 | 1107 | 0,615 | 301 264
EF04 60 | 0,92 - - - 116 | 0,639 29 82
EF05 1 3.00 50 | 1,73 31 2667 84 191 | 0,643 48 105
EF06 ' 42 | 1,42 119 5249 166 181 | 0,558 58 116
EFO07 30 | 9,84 364 9171 290 1179 | 0,616 319 271
EF08 45 | 9,74 347 8948 283 1195 | 0,619 321 272
EF09 50 | 1,68 234 7352 232 269 | 0,507 99 151
EF10 45 | 1,93 93 4630 146 233 | 0,602 66 123
Tabelle A 75: Dynamische Versuche an EUROFER 97, glatte KLST-BM-Probe
Probe a By T E Jip Fo Kip Kip C p Jin.ep | Kip.ep
mm °c| J N/mm N N-mm™® | MPam®®| - - N/mm |MPa m™®

EF11 -1 5,65 293,7 8233 260 959 | 0,614 261 245
EF12 -52 0,40 - - 4 9110516 33 87
EF13 1] 233 -32 | 0,20 - - -| 126 | 0,539 43 100
EF21 ' -16 | 1,05 - - -| 186 | 0,614 51 108
EF23 -6 | 5,71 | 318,8 8577 271 | 1013 | 0,611 278 253
EF24 -11 | 5,75 | 249,2 7584 240 | 1008 | 0,623 267 248

Tabelle A 76: Dynamische Versuche an EUROFER 97, seitengekerbte KLST-BM-Probe

%! tiber Clipaufnehmer ermittelt

22 {iber induktiven Wegaufnehmer ermittelt
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Probenzeichnungen

geschliffen

l._1g0%

geschliffen

£201

Einzelheit “ X"

M. 10:1

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0008-01

scharfkantig

3-Punkt-Biegeprobe ASTM E 399
B=9 W=18

Material: EUROFER 97, s. Schnittplan

DI H.-C. Schneider B. Dafferner
IMF 11 IMF 11
Tel. 4568 Tel. 2944/2953

9 mm, Lg =92 mm

Abbildung A 32: Dreipunkt-Biegeprobe nach ASTM E 399, B

4625

geschliffen

l._1g0%

geschliffen

0905

L

Einzelheit “ X"

M. 10:1

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0106-01

3-Punkt-Biegeprobe ASTM E 399
Einbringen der Kerbe nach
AnriRerzeugung

B=9 Ww=18

Material: EUROFER 97, s. Schnittplan

DI H.-C. Schneider B. Dafferner

IMF 1l IMF 1l
Tel. 4568 Tel. 2944/2953

9 mm

Abbildung A 33: Seitenkerbe in Dreipunkt-Biegeprobe nach ASTM E 399, B
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geschliffen

geschliffen

622

Q008

lo

Einzelheit “ X"

M. 20:1

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0008-03

NI

 E— 11 S— M. 1:1

scharfkantig

w

Ro1s

3-Punkt-Miniatur-Biegeprobe
B=3 w=6 Kerbe erodiert

Material: EUROFER 97, s. Schnittplan

DI H.-C. Schneider B. Dafferner
IMF 11 IMF I
Tel. 4568 Tel. 2944/2953

3mm

Abbildung A 34: Miniatur-Dreipunkt-Biegeprobe, B

l_15%2

L6

300

033 |

Einzelheit “ X"

M. 10:1

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0203-06

3-Punkt-Miniatur-Biegeprobe
Einbringen der Kerbe nach
Anril3erzeugung

M 1:1
Proben werden angeliefert

B=3 W=6

Material: EUROFER 97

DI H.-C. Schneider
IMF 11
Tel. 4568

3 mm

Abbildung A 35: Seitenkerbe an Miniatur-Dreipunkt-Biegeprobe, B
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- 13522
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geschliffen

0,5
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Einzelheit “ X"

M. 20:1

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0207-02

KLST-Bruchmechanik-Probe I

Kerbe erodiert
Material: MANET-II,
Probenkorper werden angeliefert

DI H.-C. Schneider B. Dafferner
IMF I IMF 11

Tel. 4568 Tel. 2944/2953

3mm

Abbildung A 36: KLST-Bruchmechanik-Probe, B
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3002
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Einzelheit “ X"

M. 10:1

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0209-01

(I I %

N

KLST-BM-Probe
Einbringen der Kerbe nach
AnriBerzeugung

M1:1
Proben werden angeliefert

B=3 Ww=4

Material: MANET-II

DI H.-C. Schneider
IMF 1l
Tel. 4568

3 mm

Abbildung A 37: Seitenkerbe an KLST-BM-Probe, B
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Abbildung A 38: KLST-Probe

27 52 W “x

10%

BESCHRIFTUNG

BESCHRIFTUNG

55°2

10°%

M. 1:1

120

Einzelheit “ X"

M. 20:1

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0406-02

3-Punkt-Biegeprobe &hnlich
1ISO-V-Probe
Kerbe erodiert

Material: MANET-II,
Probenkorper werden angeliefert

DI H.-C. Schneider B. Dafferner
IMF 11 IMF 11
Tel. 4568 Tel. 2944/2953

2 mm

10 mm, a=

Abbildung A 39: ISO-V-Bruchmechanik-Probe, B
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Schnittplane zur Entnahme von Proben

U a a a a b
L a a a a D 9]
a a a a
o % a a a a 9] 9]
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L a a a a b
L a a a a b b
L a a a a b b
M a a a a
O a a a a b b
— 25— 201
<>
Walzrichtung
—  — 1 it it T l | I— 1 —

Schnittplan M. 1:1,5
3-Punkt-Miniatur-Biegeprobe

a: Kerbe erodiert

B=3 W=6
Material: EUROFER 97 m\___w_:o. Schneider
Zeichnung Nr. IMF-SHC-0008-05 Tel. 4568

b: Kerbe gefrast

B. Dafferner
IMF 11
Tel. 2944/2953

Abbildung A 40: Probenentnahme Dreipunkt-Biegeprobe (EUROFER 97)

25

397

Walzrichtung $

Schnittplan

KLST-Proben - Entnahme von 70 Rohlingen

Material: EUROFER 97
Zeichnung Nr. IMF-SHC-0212-01

11 Reihen

M1:1

27,5

6 Lagen

DI H.-C. Schneider
IMF 1I
Tel. 4568

Abbildung A 41: Probenentnahme KLST- und KLST-BM-Probe (EUROFER 97)
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112

1102
S

11202
[CS]

1392

ca. 100
AN
A
N
N

13902

Schmiederichtung
(Faserverlauf)

h oS

| I

HEER

nutzbare Breite, Rand stehenlassen

ca. 100
Schmiederichtung

(Faserverlauf)

Schnittplan M. 1:1
3-Punkt-Biegeprobe ASTM E 399
3-Punkt-Miniatur-Biegeprobe

Platten Nr. 1 -3
Entnahme von Platten zur

Warmebehandlung Material: MANET-II

M. 1:1
Material: MANET-II, Chg. 50761
Schmiederichtung und Platten- Vierkant 100, geschmiedet
nummer sind auf den Platten zu i . " N
kennzeichnen, Entnahme von oben DI H.-C. Schneider B. Dafferner Zeichnung Nr. IMF-SHC-0203-02 DI H.-C. Schneider  B. Dafferner
IMF 11 IMF 11 Zugehorige Probenzeichnungen: IMF 11 IMF 1l
Zeichnung Nr. IMF-SHC-0203-01 Tel. 4568 Tel. 2944/2953 Zeichnung Nr. IMF-SHC-0203-04 Tel. 4568 Tel. 2944/2953

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0203-03

Abbildung A 42: Entnahme von Platten aus MANET-II-Schmiedestiick

Abbildung A 43: Probenentnahme Dreipunkt-Biegeprobe (MANET-II)
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ca. 100

L

Schnittplan M. 1:1
3-Punkt-Biegeprobe ahnlich
ISO-V-Probe

Platten Nr.5 + 6
Material: MANET-II

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0406-01

Zugehdorige Probenzeichnungen:
Zeichnung Nr. IMF-SHC-0406-02

DI H.-C. Schneider
IMF 11
Tel. 4568

Schmiederichtung
(Faserverlauf)

B. Dafferner
IMF 11
Tel. 2944/2953

Abbildung A 44: Probenentnahme ISO-V-BM-Probe (MANET-II)

htungen

Inric

Prife

2 Schutzbleche, ca. 1mm,

Befestigung z.B. mit je 2 Senkschrauben DIN 963 M3 x 4

an geeigneter Stelle

Instrumentierte Finne M. 1:1

Schutzabdeckung

Einzelteil zu Zeichnung
IMF-SHC-0009-01

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0009-04

DI H.-C. Schneider
IMF I
Tel. 4568

B. Dafferner
IMF 11
Tel. 2944/2953

Abbildung A 45: Instrumentierte Finne flr Kleinlast: Auenansicht
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Schnitt B-B:

Schnitt A-A:
75

28
26

SW 36
42

~36
[N

2
15
32

Zentrale Bohrung kann ggf. entfallen M

20

Tiefe und Ausfiihrung der Bohrungen
nach Fertigungs-Notwendigkeiten

Instrumentierte Finne M. 1:1

Einzelheit zu Zeichnung
IMF-SHC-0009-01

DI H.-C. Schneider
IMF 11

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0009-02 Tel. 4568

B. Dafferner
IMF I
Tel. 2944/2953

Abbildung A 46: Instrumentierte Finne fir Kleinlast: Schnitt
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Schnitt B-B:
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_n

Instrumentierte Finne M. 2:1

Einzelheit zu Zeichnung
IMF-SHC-0009-01

DI H.-C. Schneider
IMF 11

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0009-03 Tel. 4568

B. Dafferner
IMF 11
Tel. 2944/2953

Abbildung A 47: Instrumentierte Finne fir Kleinlast: Schnitt durch die DMS-Aufnahme
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2,25
Alle Gewinde M2,5; P = 0,45
Alle Schrauben M 2,5 x 5
Zylinderschrauben 4.8 mit Schlitz DIN 84 A.M W
Ausgefraste Radien ~ 2mm @
Schnitt A-A: le— A
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4
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Probenaufnahme M. 2:1 12,5 A
30
Einzelteile s. Zeichnung
IMF-SHC-0008-07
DI H.-C. Schneider B. Dafferner
IMF 11 IMF 1
Zeichnung Nr. IMF-SHC-0008-06 Tel. 4568 Tel. 2944/2953

Abbildung A 48: Probenaufnahme fiir Miniatur-Dreipunkt-Biegeprobe
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2 Walzen, gehartet, geschliffen
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Probenaufnahme
Einzelteile
M. 2:1
DI H.-C. Schneider B. Dafferner
IMF 11 IMF 11
Zeichnung Nr. IMF-SHC-0008-07 Tel. 4568 Tel. 2944/2953

Abbildung A 49: Probenaufnahme fur Miniatur-Dreipunkt-Biegeprobe, Fixierung
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Resonanzmaschine

3.3

17
12

ol NS

25

Gewinde M4
2 Gewindestifte M 4 x ca. 8
Gewindestifte mit Innensechskant, Kuppe abgeflacht

Radien ~ 0.7 mm

Probeneinspannung

2 Stuck

DI H.-C. Schneider
IMF 11
Zeichnung Nr. IMF-SHC-0101-01 Tel. 4568

10

B. Dafferner
IMF 11
Tel. 2944/2953

Abbildung A 50: Probeneinspannung fiir Resonanzmaschine

704 Durchgangsbohrung M6
@ M
" C,\ M. 1:1
Klemmstiick
20
SE ﬁ 2
88 v
402 17
mm,[
i
401 20,1
17 I 3
M. 1:1

Zeichnung Nr. IMF-SHC-0109-02

Druckplatte

Material: Werkzeugstahl, gehartet

DI H.-C. Schneider B. Dafferner
IMF 1l IMF 11
Tel. 4568 Tel. 2944/2953

Abbildung A 51: Klemmstuick fur Resonanzmaschine
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ISO-V-BM Mini-3PB KLST-BM
a M, a M, a M,
mm Nm mm Nm mm Nm
1,0 89,1 2,0 7,0 0,5 54
1,4 81,4 2,4 5,7 0,8 4,5
1,7 75,8 2,7 4,8 1,0 4,0
2,0 70,4 3,0 4,0 1,2 3,5
3,0 53,9 3,6 2,5 15 2,8
5,0 27,5 4,2 1,4 2,0 1,8

Tabelle A 77: Zulassige Momente flr verschiedene
angestrebten RiBlangen sind grau hinterlegt.

Probentypen am Beispiel EUROFER 97 Die (blicherweise

Stufe 1 2 3 4 5 6 7 8
Startfrequenz Hy 114,25 114,49 | 114,22 | 114,12 | 114,03 | 113,81 | 113,84 | 113,76
Zielfrequenz 114,20 114,10 | 114,00 | 113,90 | 113,80 | 113,70 | 113,60 | 113,50
Moment max. Nm 3,20 2,80 2,60 2,40 2,20 2,10 1,90 1,70
Moment stat. 1,76 1,54 1,43 1,32 1,21 1,16 1,05 0,94
R 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Lastwechsel 12900 27700 8000 6700 6600 4100 6700 8400

Tabelle A 78: Steuerprogramm fur das Anreil3en von miniaturisierten Dreipunkt-Biegeproben (EUROFER 97)

Automatisierte Anril3erzeugung mit Ril3fortschritts-Sensoren

Abbildung A 52: Verlauf der RiBeinbringung fur eine ASTM-Probe (W = 9mm, EUROFER 97)

ASTM 9 mm Mini-3PB KLST-BM*

RiRlange ainmm | F,inN |ainmm | FoinN | ainmm | F,inN

im Kerbgrund 5,0 3780 2 360 0,5 280
30 % rel. Lange 54 3550 - - 1,2 180
40 % rel. Lange 7,2 2610 2,4 290 1,6 130
50 % rel. Lange 9,0 1810 3,0 200 2,0 90
60 % rel. Lange 10,8 1160 3,6 130 2,4 60
70 % rel. Lange 12,6 650 4,2 70 2,8 30

Tabelle A 79: Maximalkrafte zur RiReinbringung fir EUROFER 97

B heiL =24 mm

4000 ‘
—Fo/N
3500 | ~ I
\\ Fu/N
3000 S —Fm/NJ
\\\
2500 ~
z L T~
w 2000 \ ‘\\
1500 z s T . ~
o S \S*\é_ S 3 \
1000 g = S S o oS
S S S| 3§ |3|38]s —
500 & < g & SRR IS
0
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
a/ mm
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Rissfortschritts-Sensoren vom Typ TK-09-CPB02-005/DP der Firma Measurement Group Messtechnik
GmbH werden wie in Abschnitt 5.1.1.2 (Seite 50) beschrieben zur aktiven Steuerung der Belastung
beim Einbringen von Anrissen in Dreipunkt-Biegeproben verwendet.

Abbildung A 53 zeigt einen auf eine ASTM-3PB-Probe
applizierten Rissfortschritts-Sensor, am oberen Bildrand ist
die RiRstarterkerbe zu sehen. Die Tragerfolie, die auf die
Probenoberflache geklebt wird und auf der die Leiterbahnen
und Lotpunkte aufgebracht sind, ist als helles Rechteck zu
erkennen.

Die 10 geometrisch parallelen und elektrisch parallel
geschalteten Leiterbahnen des RFS werden mit einer
Gleichspannung beaufschlagt. Sie sind in einem Abstand von
jeweils etwa 0,28 mm aufgebracht, genaue Werte zu Langen und Einzelwiderstadnden finden sich in
Tabelle A 80. Beim Durchtrennen der Leiterbahnen ergibt sich je nachdem, ob zuerst die langen oder
die kurzen Leiterbahnen durchtrennt werden, eine unterschiedliche charakteristische Signalreihe.

Um als Spannungsabfall ein Signal brauchbarer Grof3e ohne zwischengeschalteten MefRverstérker
abgreifen zu kénnen, ist, wie in Abbildung A 54 zu sehen, dem RFS ein 50 Q-Widerstand parallelge-
schaltet sowie ein 1 kQ-Widerstand in Reihe vorgeschaltet. Der parallele Widerstand R, entlastet den
RFS elektrisch, wahrend der in Reihe geschaltete Widerstand R, das am RFS anliegende Spannungs-
gefélle stabilisiert.

Abbildung A 53: RFS auf Probe

Leiterbahn Nr. Lange in mm RinQ GinS
1 8,60 62,0 0,0161
2 8,36 60,2 0,0166
3 8,11 58,3 0,0171
4 7,87 56,5 0,0177
5 7,62 54,7 0,0183
6 7,38 52,9 0,0189
7 7,13 51,1 0,0196
8 6,89 49,3 0,0203
9 6,64 47,5 0,0211
10 6,40 46,0 0,0217

Tabelle A 80: Lange, Widerstand und Leitféhigkeit der Leiterbahnen, G: elektrische Leitfahigkeit in S (Siemens)

+ R=1kQ

G

=18V|—

— lEingong
R=50Q Datenerfassung
und Steuerung

U

max

Abbildung A 54: Elektrischer Schaltplan des Ri3fortschritts-Sensors

RRFS+Rp : _ 1 f0|gt

URr Rr RRFS = ZGi

: URFS —

Mit Unax =Ugr +Uges URFS:URp ’

1
R -ZG.+&+1 (80)
r I 1 R

p

URFS :Umax :

G; Leitfahigkeit der intakten Leiterbahn i
Rres  Widerstand des RFS

Rres+rp Parallelwiderstand von RFS und R,
Ures Spannungsabfall am RFS
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Ur, Spannungsabfall an R,
Urr Spannungsabfall an R,

Unax Versorgungsspannung

Korrelation zwischen Spannungsabfall, Ri3lange und zuldssiger Belastung zur RiR3-

einbringung

Das Spannungssignal am RFS wird Uber einen MeR- und Steuer- |UmpaxinV |UgesinV. | Fin N

rechner in einen Sollwert der servohydraulischen Priifmaschine [15.0 0,072 3532

umgewandelt. Da der fortschreitende Rif3 eine Abfolge diskreter, 13,0 0,063 4200

aber nicht genau reproduzierbarer Signale bedingt, wird ein idealer 11,6 0,056 4647
11,0 0,053 4687

RiRfortschritts-Kraft-Verlauf vorgegeben. Dieser ist das Anderungs-
kriterium fir den Sollwert und wird durch ein Polynom vierten
Grades approximiert. Das Polynom wird so angepaldt, daf} zum
Erreichen des RiRstarts (RiBlange kleiner 6,5 mm) die Kraft
Uberhoht werden kann. Dazu kann das RFS-Signal durch Verringern der Versorgungsspannung
kunstlich erniedrigt werden (rechter Ast der Kurve und Tabelle A 81).
Beispielhaft fur die ASTM-3PB-Probe aus EUROFER 97 mit 9x18 mm Querschnitt ergibt sich fir eine
gewinschte sichtbare RiRlange von 9 mm folgendes Polynom:

F, =-03236- U +14189-U

mit F,in N und Uggs in V

-3
RFS

— 206,06 - U2 +12945-U ;t

RFS

Tabelle A 81: Spannungsernied-
rigung und Krafterh6hung zum

RiRstart

- 67054

(81)

5000
4500 -
4000 -
Zahlenwerte: sichtbare
3500 A RiRlange in mm <65
— 3000 - . '
Z ap 70 76 73 65
o 2500 - ' 71
w 90
2000 1
* Probe:
1500 - ASTM-3PB-Probe 9mm x 18mm x 72mm
1000 EUROFER 97
500 - Gs = 537 N/mn?
0 T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

1/ Spannungsabfall [1/V]
Abbildung A 55: Erniedrigung der Kraft F, beim Einbringen des Anrisses in Abhangigkeit von Uggs

Signalverarbeitung

Es existieren fur die Kraftregelung ein innerer (Elektronik der Prufmaschine) und ein &uRerer
Regelkreis (Rechner), wobei die Stabilitdt des inneren von der des aufieren abhangig ist. Im inneren
Regelkreis wird das Signal der instrumentierten Finne Uber einen schnellen Gleichstromverstarker
(Typ Rohrer DMS37D-S704 ) extern umgeformt und tber den Mel3buchsenanschlu® ME 314 (M3) als
GroRe X an den Analog-Digital-Wandler der S56-Elektronik iibergegeben. Uber die (1)-Buchse des
CE 362-Einschubes wird ein dynamischer analoger Sollwert fur diese Regelgrdlie vorgegeben. Dieser
dynamische Sollwert kann an der Bedieneinheit stufenlos zwischen 0 und 120% variiert werden, ein
statischer Sollwert beliebiger GréRe kann ihm tberlagert werden.

Der &uRRere Regelkreis verwendet einen mit einer Datenerfassungskarte und entsprechendem
Programm ausgerlsteten PC (DAP 4000a/112 mit DasyLab® V5.61.10). Die Erfassung des
Spannungsabfalls am RFS erfolgt mit 1 kHz, der daraus generierte Sollwert wird ebenfalls mit ca. 1
kHz analog ausgegeben. Trotz der relativ hohen Maschinenfrequenz von 30 Hz macht sich diese
Ausgaberate, die aufgrund der niedrigen Stutzstellenzahl zu leicht treppenférmigen Signalen fuhrt, im
Regelkreis der Maschine nicht negativ bemerkbar. Daflr wird eine stabile Datenlbergabe von der
Programmebene des Rechners zum Digital-Analog-Wandler gewéhrleistet.
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Das RFS-Signal wird in der Programmebene dem oben aufgefiihrten Polynom als Argument
vorgegeben, wodurch der maximal zulassige Kraftwert zur AnriBerzeugung als abhangige Variable
ausgegeben wird.

Verformungsmessung Uber Ri36ffnungs-Aufnehmer

Abbildung A 56: Signale von Kolbenweg- (oben) und Clip-Aufnehmer

Korrektur beim Einprobenversuch

Fur die vollstandige Durchfiihrung von Einprobenversuchen ist das Verhéltnis von Lastangriffspunkt-
verschiebung zu Clipaufweitung nicht konstant. Eine entsprechende Korrektur muf3 durchgefiihrt
werden. Es bedeuten nachfolgend:

F Kraft am Lastangriffspunkt

U Spannung am Clip-Aufnehmer
Cy  Nachgiebigkeit aus Clip ermittelt
S Kolbenweg

Cs Nachgiebigkeit aus Kolbenweg
A, B; Koeffizienten des Polynoms

Die gesuchte Nachgiebigkeit Cs als Ausdruck der Anderung des Lastangriffspunktes mit der Anderung
der Last sowie die Nachgiebigkeit Cy als Ausdruck der RiRBaufweitung mit der Anderung der Last
ergeben sich zu:

Cs(8)=§2:SF1 (82a) und CU(U):UFz—Ul (82 b)

2 1 2 1

Der Zusammenhang zwischen Rif3aufweitung und Verschiebung des Lastangriffspunktes ist wie folgt
formuliert und kann differenziert werden:

d

sU)=A+B,-U+B,-U?+B,-.U° => £251+232.U+3BS.U2 (83)

Fir zwei nicht weit entfernte Punkte ist diese Funktion linearisierbar:

& _5%-8 o szfslz[szulvE (84)
dU U,-U, du

Nach Einsetzen in die Formulierung von C; folgt

Cs(s)=Cy (U).Of'TSJ:cU U)-[B, +2B, U +38,-U2] (85)

Das Verhaltnis zwischen den Nachgiebigkeiten einer Mini-3PB-Probe n_ =C,/C, istin Abbildung 64
(Seite 59 im Haupttext) fir einen Versuch mit Zwischenentlastungen dokumentiert.
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Temperaturkontrolle und -korrektur

Zur Abschatzung des Warmeilbergangs gemaR Abschnitt 5.1.3.5 (Seite 60) dient eine in der
Bruchzone mit einem Pt100-Thermoelement versehene Kerbschlagprobe. Es werden zwei Mel3reihen
fur weite Temperaturbereiche angelegt. Die erste betrachtet die zeitliche Temperaturanderung,
bedingt durch allseitige Warmeabgabe an die Umgebung durch Konvektion und Strahlung. Das diinne
Blech des ebenso temperierten Transportschiebers wird dabei als thermodynamische Einheit mit der
Probe betrachtet.

-20,00
118,00 y = -6,3495E-05% - 3,0836E-02x + 1,8610E-01 »
y = -1,6764E-06x - 1,0253E-02x + 8,2040E-02 (]
-16,00 +
]
-14,00
_ -12,00 - o dTk/dt
o m dTges/dt L
X 10,00 / invalid data dTges/dt
-8,00 Polynomisch (dTk/dt) |——|
6.00 ./I/ Polynomisch (dTges/dt)
’ -
-4,00 4 / . :
-2,00 = . hd
) - —
0,00 = . :
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

delta T [K]
Abbildung A 57: Temperaturabhéangigkeit des Warmeibergangs

Eine zweite MeRreihe zum Temperatur-Zeit-Verlauf berlcksichtigt den Kontakt der Probe auf dem
Widerlager. Dazu wird sie mit der Auflageseite vollflachig mit einer hinreichend groRen Metallplatte
von Raumtemperatur in Kontakt gebracht. Da die Probe im realen Test bei 22 mm Widerlagerabstand
eine Auflageflache von 5/27 der Seitenflache aufweist, muld der Warmeleitungsanteil bei Flachenkon-
takt entsprechend reduziert werden. Im folgenden sind:

To gemessene Austrittstemperatur aus der Temperiereinheit in °C

T, gemessene Temperatur bei Ankunft auf dem Widerlager in °C

Tor  mittlere Temperatur zwischen Austritt und Ankunft auf dem Widerlager in °C

ATy, Differenz von Ty, zur Raumtemperatur in K

T, gemessene Temperatur beim Schlag in °C

Tz mittlere Temperatur zwischen Ankunft auf dem Widerlager und Schlag in °C

ATy, Differenz von Ty, zur Raumtemperatur in K

Ta vorgegebene Temperatur in der Temperiereinheit (RegelgréRe) in °C

Tk Temperatur im Kerbgrund in °C

t Zeitins

Aty Zeit zwischen Austritt und Aufliegen auf dem Widerlager in s

At,  Zeit zwischen Aufliegen auf dem Widerlager und Schlag in s
Der Zusammenhang zwischen Tg, T; und At; wird in der ersten Mel3reihe bestimmt, der zwischen Ty, T,
und At, in der zweiten. Die Abkiihlung durch Konvektion, gemessen im ersten Zeitraum, liefert den
folgenden Zeitgradienten, der von der Differenz zur Raumtemperatur abhangt:

dTK (ATOZL) _ Tl _TO ( 86 a)
dt At,

Die Gesamtabkihlung durch Konvektion und Warmeleitung, gemessen im zweiten Zeitraum, fiihrt zu
einem weiteren Zeitgradienten, ebenfalls abhéngig von der Differenz zur Raumtemperatur:
dTges (ATlZ) _ T2 _Tl
dt At,

(86 b)
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Die Temperaturabhéngigkeit beider Gradienten laR3t sich in Abbildung A 57 darstellen und jeweils
durch ein Polynom zweiter Ordnung annahern.

Es ergeben sich die Gleichungen mit Zahlenwerten zu:

w =1,8610-10" —3,0836-10% - ATy, — sign(Ty, )- 6,3495-10° - (ATy, )2 (87a)
dT . (AT
% =8,2040-107 —1,0253-107% - AT,, —sign(T,, )-1,6764-10°° - (AT, )* (87 b)

Hierbei erlaubt die Signumfunktion vor dem quadratischen Term eine Verwendung der Gleichung
auch fir negative Temperaturdifferenzen. Separation des Kontaktwarmeleitungsanteils des
Gradienten dT; /dt liefert fir beliebige T:

. dT e (T .
dTu (T) _ ges( ) _ dTK (T) — TK (t) — TO + dTK (ATOl) t + i(dTU (ATlZ )j(t _ Atl) ( 88 )
dt dt dt dt 27 dt
Fur endliche Verweildauern kénnen die Gradienten dT, /dt und dT,/dt als jeweils gleich groR fir die
drei Temperaturdifferenzen ATy, ATy, und (To-RT) angenommen werden, woraus folgt:
dTc(T,-RT) . . 5 [dTges (o—RT) dTy (T, ~RT)

T ()=T,+—K\0 ") ¢
KO =To+ dt Y dt dt

J(t—Atl) (89a)

oder zur Vorgabe einer Ofentemperatur T, bei gewlinschter Temperatur Tx im Kerbgrund

Ta) =Tk +M,t _i(dTges(To - RT) B dTy (To — RT)

](t—Atl). (89b)

Diese Zusammenhange werden in ein MS-Excel®-Formblatt eingebunden. Es geniigen die Eingabe
der in der Regelung eingestellten Temperatur und eine Anpassung der Versuchszeiten At; und At,, um
eine hinreichend genaue Aussage Uber die Temperatur der Probe im Kerbgrund wéhrend des
Versuchs zu treffen, oder um die notwendige Temperatur in der Temperierkammer fiir eine bestimmte
Pruftemperatur zu ermitteln (so dargestellt in Abbildung A 58).

Strenggenommen nicht direkt Ubertragbar ist diese Korrektur fir Proben schmalerer Breite, wie sie in
Abschnitt 5.2.1 gepruft werden — da ihr Volumen im Verhéltnis zur Oberflache geringer ist, gleichen
sie sich schneller an die Umgebungstemperatur an. Hier bedurfte es fiir exakte Aussagen weiterer
MeRreihen oder Berechnungen zur Abschétzung.

X Microsoft Excel - Temperaturkornektur s
87 Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster 2 JRETE|
DEE|SRY|(F BRI v-o B®[x 44l 5 08 Fi-dA 00|83 % =

L-5-A-

Arial - FrU ESEEFxmBB[EEL-5A
129 | =
A | B | c | D | E | F | 5 | H | 1 T

| 1 |Ermittlung der vorzugebenden Ofentemperatur flir gewlinschte Temperatur im Kerbgrund beim Schlag
| 2 |

3

4 [Soll |

5

8 [Tx[°C] ] -100]

7 |Temperatur beim Schiag |

8
| 9|

10 |Zeitvorgaben |

12 |t [5] I 2 00[ At [5] 1.00]
13 |Gesamidauer |Ze\t bis auf Widerlager |

16 |HilfsgréRen |

18 Gradienten Temperatur
19 |Konvektion  |Gesamtwl [Differenz
20 | dTk/dt dTges/dt AT

21 1.39 5.03 -125

23 |vozugsehende Werte sind gelb hinterlegt

4
1[4 [P T Tahellel { Tabelle2 /

£ o
Bereit 1 | I I | |

Abbildung A 58: Eingabe der Temperaturkorrektur fiir Kerbschlaganlagen
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Erweiterung der Kerbschlagbiegeanlage

Ausklinkwinkel Energie Vo

160° (Norm) 25,003 | 3,85mis
120° 19,33J | 3,39m/s
80° 10,65J | 2,51 m/s
40° (Minimum) 301J | 1,34mls

Tabelle A 82: Winkelverstellung der Kerbschlaganlage

Anforderungen:

Die technischen Anforderungen gem. ASTM E813 und E399 an Jc- und K\c-geeignete Priifmaschinen
fur metallische Werkstoffe sind:

— Wegmessung: im Betrieb Genauigkeit 1% der geforderten MeRlange, zur Kalibrierung
Abweichung von der Linearisierung max. 1% (Jc).

— Kraftmessung: im Betrieb Genauigkeit 1% der Maximalkraft, zur Kalibrierung Abweichung von
der Linearisierung max. 1% (J,c ohne Zwischenentlastungen) bzw. 0,2% (J,c mit Zwischen-
entlastungen).

— Geschwindigkeit: die notwendige und zulassige Geschwindigkeit bestimmen sich aus der
Anstiegsrate des Spannungsintensitatsfaktors und sind werkstoffabhangig.

Ermittlung der notwendigen und zulassigen Verfahrgeschwindigkeit

Gemal ASTM [8] sind die Anforderungen an die Belastungsgeschwindigkeit fir die J,c-Ermittlung:
3

K =03bis15 MNm 2s™* mit g _9K und K' = dKals zeitlicher und raumlicher Anderung von K

dt ds

ds ds dk 1 . K

. V=—= . = K=— (90)
folgt: dt dK dt K K

3
Fur die Kic-Ermittlung wird nach ASTM angenommen: K =055 bis 2,75 MNm 2s7! [2]

Versuchsart Kic Jic

T MANETH | Gl aie | defer Ami
AS mm 0,139 0,073 0,098
dK/ds Nmm 72 9403 16726 13337
dK/dtmin 1 17,39 9,49 9,49
dK /dt MPa-mm?.s™ 86,96 47,43 47,43
Vivin . 1,85 E-03 5,67 E-04 7,11 E-04
Vinax mm-s 9,25 E-03 2,84 E-03 3,56 E-03

Tabelle A 83: notwendige und zuléssige Verfahrgeschwindigkeiten

Tabelle A 83 zeigt die aus experimentell ermittelten Daten berechneten Werte flr zuldssige
Belastungsgeschwindigkeiten bei Rif3zahigkeitsuntersuchungen, ermittelt fir einen bei Raumtempe-
ratur zdhen martensitischen Stahl (EUROFER 97), wie er typischerweise bei der J,c-Ermittlung gepruft
wird, und fur einen bei Raumtemperatur spréden martensitischen Stahl (MANET-II, K\c-Ermittlung).

Der zur Realisierung ausgewahlte Servoantrieb erlaubt eine minimale kontrollierte Verfahrgeschwin-
digkeit von 10 mm/s, was den geforderten kleinsten Wert um ca. 80% unterschreitet; hohere
Geschwindigkeiten bis maximal 2 mm/s sind problemlos mdéglich. MeBwerterfassung und Weiterverar-
beitung erfolgen Uber die Datenerfassungs-Software DasylLab, wahrend die eigentliche Anlagen-
steuerung weiterhin von der urspriinglichen SPS-Steuereinheit (Fa. Jetter AG, D-71642 Ludwigsburg)
vorgenommen wird. Dies gestattet bei einem sicheren Anlagenbetrieb groRtmégliche Freiheit bei der
Erfassung und Weiterverarbeitung von Versuchsdaten, unter anderem das nachtragliche Hinzufligen
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weiterer Mel3grofRen oder die Ansteuerung der SPS wahrend des Versuchs Uber den Digitalausgang
von DasylLab.

Abbildung A 59:Spindelantrieb und Vorschubeinheit des Linearvorschubs

| Probennummer |FADS | 110302
Hilfte & Hilfte B Mittel
Mefistelle Tiefe Anrild A Forschritt |[Ende A Anril B Fartschritt |Ende B Anrild Fortschritt |Ende
1 1,000 9631 0202 9833 9p48 0,148 9796 9640 0175 2815
2 1,875 9938 0,243 10,181 95820 0218 10,138 95929 0,230 10,160
3 2750 10070 0217 10,287 10036 0218 10,254 10,053 0218 10271
4 3B25 10,119 0218 10,337 10,105 0197 10,302 10,112 0,208 10,320
5 4500 10,144 0227 10,371 10,116 0227 10,343 10,130 0227 10,357
G 5375 10097 0236 10,333 10075 0220 10,295 10,086 0228 10314
7 6,250 10049 0213 10,262 10016 0,196 10,212 10,033 0,205 10,237
g 7125 9925 0247 10,172 9p/53 0225 10,078 9,889 0,236 10125
a 8,000 9681 0,144 9825 9516 0,100 9716 9549 0,122 9771
10
& 108
N .
1 102 g e AL A
Anasfnung der Mol ste fen E 100 - -\\ —a— Ende A
gg =22 N —— AN B
Anrili Fartschritt [Ende e =] = ErdeB
A, 00E2 0216 10,178 9‘4 ANl
B 09532 0,194 10,126 ' Ende
Mittel 9,947 0205 10,152 82
9.0 T T T T
o 2 4 B 8
Probentiefe
alle Male in mm
08.04.0211:46 Rifverm essung Seitenkarbel 809 X3

Abbildung A 60: Formular zur Auswertung der Ri3fronten
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Einprobenversuch
Weg in mm Kolbenweg
-9
-8 A
-7 — ‘.||
-6 - %‘
5 =7 {
-4 7
3 §
-2 ~ “ %‘
-1 - v l,‘
0£ t
1
Zeitins O 100 200 300 400 500
Abbildung A 61: Weg-Zeit-Diagramm zum Einprobenversuch

Ergebnisblatter fir K- und J-Auswertung

Abbildung A 62: Ergebnisblatt fir K-Auswertung

Abbildung A 63: Ergebnisblatt fir J-Auswertung
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