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Zusammenfassung 

Es wird eine Kerbschlagbiegeanordnung vorgestellt, mit der simultan Schlagkraft, 

Rißöffnung, Schallemission und magnetische Emission gemessen werden können. 

Grundbaustein der Anordnung ist ein invertiertes Pendelschlagwerk. Mit dieser An- 

ordnung wurden seitgekerbte, vorermüdete 1SO-V Proben aus Stählen mit unter- 

schiedlichen Festigkeits-Zähigkeitseigens~haften geprüft. 

Die Untersuchung soll aufzeigen, ob Schallemission zur Detektion der stabilen Riß- 

initiierung an hochzähen Stählen geeignet ist und folglich auf diesem Wege die dyna- 

mische Rißinitiierungszähigkeit zuverlässig bestimmt werden kann. Dazu wurden 

andere Bestimmungsverfahren herangezogen. Als zuverlässigste Verifizierungsbasis 

wird die physikalische Rißinitiierungszähigkeit betrachtet, die auf der Grundlage der 

Messung der Stretchzone und der Rißwiderstandskurve in einem Mehrprobenverfah- 

ren ermittelt wird. Außer im unteren Übergangsbereich, in dem nur sehr geringer 

duktiler Rißfortschritt auftritt, konnte mit Schallemission in allen Fällen stabile Riß- 

initiierung nachgewiesen werden. Die damit bestimmte Rißinitiierungszähigkeit liefert 

über das gesamte Spektrum der untersuchten Stähle eine nahezu 1:l-Korrelation zur 

physikalischen Rißinitiierungszähigkeit. Im Einzelfall treten aber auch beträchtliche 

Streuungen auf und Rangfolgen werden innerhalb einer Versuchsserie nicht rang- 

ordnungsgerecht wiedergegeben. Alle anderen untersuchten Einprobenverfahren 

schneiden in diesem Vergleich deutlich schlechter ab und sind somit als Verifizierungs- 

basis nicht geeignet. 

Die Untersuchung Iäßt nicht zwingend erkennen, daß Schallemission tatsächlich direkt 

mit dem Übergang der maximalen Rißabstumpfung zum stabilen Rißwachsturn in 

Verbindung steht. Offensichtlich werden aber Prozesse detektiert, die jm zeitlichen und 

örtlichen Umfeld des Rißinitiierungsprozesses statffinden. Somit kann irn instrumentier- 

ten Kerbschlagbiegeversuch mit Hilfe einer zusätzlich in die Harnrnerfinne integrierten 

Schallemissionssonde eine brauchbare Schätzung des bruchmechanischen Para- 

meters dynamische Ril3initiierwngszähigkeit effektiv und ohne groaen Awiband erhaf- 

ten werden. 
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0 Einleitung 

Die Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte bei elastisch-plastischem Material- 
verhalten hat zwar schon Eingang in das prüftechnische Regelwerk gefunden, kann 
aber noch nicht als gelöst betrachtet werden. Einen echten, geometrieunabhängigen 
Werkstoffkennwert könnte das J-Integral bei Beginn des stabilen Rißwachstums, die 
sogenannte Rißinitiierungszähigkeit, darstellen. Damit kann das Verhalten angerisse- 
ner Bauteile im Temperaturbereich des spröd-duktilen Übergangs und der Zähigkeits- 
hochlage beschrieben werden [ROOS l986,l993]. 
Unter dynamischer Beanspruchung Iäßt sich eine solche Größe gegenwärtig nur in 
Mehrprobentechnik gewinnen. Eine Einprobentechnik unter Anwendung des instru- 
mentierten Kerbschlagbiegeversuches wäre ein wesentlicher Schritt hin zu einer 
effektiven Prüfiechnologie, die auf ein herkömmliches, gut bewährtes Prüfkonzept 
aufbaut und Prüfzeit und Probenaufwand niedrig hält. Voraussetzung dafür ist jedoch 
ein eindeutiger, reproduzierbarer Nlachweis des Beginns der stabilen Rißinitiierung. 

Ein wiederholt begangener Weg zur Lösung dieses Problems ist die zusätzliche 
Messung einer physikalischen GröBe, die mit Rißstart und -wachstum in Verbindung 
steht. Derartige physikalische Phänomene sind beispielsweise magnetische WINK- 
LER 19881, elektrische [WINKLER 19901 und akustische Emission [ENGELHARDT et 
al. 1978, KALKHOF 1986bl. Allerdings sind diese Phänomene nicht nur oder nicht 
eindeutig mit der Rißinitiierung verbunden. Infolgedessen gibt es zwar immer wieder 
erfolgreiche Anwendungsbeispiele, aber nach wie vor auch negative Ergebnisse, so 
daß die Entwicklung noch immer weit von der Konstituierung einer etablierten, stan- 
dardisierungsfähigen Methode entfernt ist. 
Besonders vielversprechend ist die akustische oder Schallemission (SE), da sie nicht 
auf bestimmte Werkstoffklassen beschränkt oder an bestimmte Werkstoffeigenschaf- 
ten gebunden ist. Bei quasistatischer Belastung ist der Zusammenhang zwischen 
Schallemission und den Verformungs- und Schädigungsprozessen unter Belastung 
mehrfach untersucht worden [ACOUSTIC EMISSION (1980)]. Hier können aus der SE 
plastische Deformation, Mikrorißbilldung, makroskopisches Rif3wachstum und Riß- 
flankenreibung erkannt werden [LOTTERMOSER et al. (1978), LOTTERMOSER et al. 
(1 98O), HOLT and GODHARD (1 98O)I. Zuordnung und Detektionspoiential sind 
allerdings stark werkstoffabhängig [EIsENBLÄTTER (1 WO), LOlTERMOSER et al. 
(1978)) Für die SE-Prüfung bei dynamischer Prüfung sind diese Ergebnisse nur 
bedingt nützlich. Während bei der vergleichsweise langdauernden Messung unter 
quasistatischer Belastung aus Gründen der Datenreduktion nur deskriptive SE-Para- 
meter, wie mittlere Amplitude, lmpulsrate oder Impulssumme gemessen werden 
können, kann bei schlagartiger PrWfung der gesamte SE-Zeit-Signal-Verlauf aufge- 
zeichnet werden. Andererseits überlagern schlagdynamische Schaileffekte die im 
Rißspitzenbereich erzeugten SE-Prozesse. Arbeiten verschiedener Arbeitsgruppen 
zur Bruchzähigkeitsmessung oder zur Rißinitiierungsdekktion [ENGELHARDT et aL 
(1 978), CROSTACK et al. (1981), BALZER und MOLLER (1989), KALKHOF (1986a 
und b)] haben die Anwendbarkeit der SE zur Rigdetektion im Kerbschlagbiegeversuch 
nachgewiesen, wurden aber nicht weitewerfolgt. 

Ein grundsätzlich anderer Lösungsweg wurde von RINTAMM (1993) beschritten. 
Durch lnvertierung der Kerbschlagbiegeanordnung [Bewegung des Lagers, frei be- 
wegliche Probe liegt an ruhender Hammerfinne) können dynamische Schfageffekte 
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reduziert und die Rißöffnung (COD) durch eine optische Methode (Laserstreulicht- 
messung) während des Versuches kontinuierlich gemessen werden. Der Zeitpunkt der 
Rißinitiierung ist dann als Knickpunkt der COD-Änderungsgeschwindigkeitskurve 
erkennbar. Das Verfahren hat international noch keine weitere Nutzung erfahren. Es 
verletzt die standardisierten Prüfbedingungen des Kerbschlagbiegeversuches. Außer- 
dem erweist sich die Probenpositionierung als schwierig, aber als entscheidend für die 
Güte der Messung. 

Rißinitiierung sollte auch daraus erkennbar sein, daß sich das Spannungsfeld um die 
Rißspitze mit Beginn stabilen Rißwachstums spontan ändert. Zur Messung des Span- 
nungsfeldes werden Dehnungsmeßstreifen (DMS) benutzt, die in Rißnähe aufgeklebt 
werden und deren elektrischer Widerstand kontinuierlich gemessen wird. MacGILLIV- 
RAY and CANNON (1992), DALLY and BERGER (1993) sowie RINTAMAA (1993) 
konnten damit erfolgreich Rißinitiierung an hochfesten Baustählen nachweisen. 

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

Eine allgemeinere Bewertung über die Anwendbarkeit von Einprobenverfahren für die 
Gewinnung bruchmechanischer Parameter diskutiert UDOH (1 997) für den Fall des 
Graugusses. Allerdings wendet UDOH die verschiedenen Verfahren, die SE, ME und 
COD einschließen, nicht simultan und nicht an Pendelschlagwerken gleicher Bauart 
an. In der Arbeit wird auf das Fehlen eines eindeutigen Zusammenhanges zwischen 
dem registrierten Meßeffekt der untersuchten Methode und dem mikrostrukturellen 
Schädigungsstadium hingewiesen. Darüber hinaus wird auf die Schwierigkeit aufmerk- 
sam gemacht, den Zeitpunkt der duktilen Rißinitiierung festzulegen. Hier bleibt ein 
erheblicher subjektiver Ermessensspielraum, der letztlich die Reproduzierbarkeit dler 
Einprobenverfahren einschränkt. 

1 ZielstelIung des Vorhabens 

Bisherige Untersuchungen haben zwar beispielhaft gezeigt, da13 SE zur Detektion der 
stabilen Rißinitiierung unter schlagartiger Belastung geeignet ist, nicht aber den Nach- 
weis ihrer Anwendbarkeit als Grundlage eines zuverlässigen, verifizierbaren und brei- 
ter einsetzbaren Prüfverfahrens gebracht. Einen solchen Nachweis zu führen, war das 
Ziel dieser Arbeit. Im Vordergrund stand die Verifizierung der durch SE ermittelten 
Rißinitiierung durch Mehrprobentechnik und mit Hilfe anderer simultan angewandt~er 
Einprobenverfahren. Letztere sollte gleichzeitig eine empirisch-vergleichende Ble- 
wertung verschiedener Einprobenverfahren ermöglichen. 

2 Konzeption 

im Forschungszentrurn Rossendorf wird seit mehreren Jahren an der Entwicklung 
einer SE-Methode zur Detektion stabiler Rißinitiierung im Kerbschlagbiegeversuch 
gearbeitet. Mit der Methode soll ein einfaches, bewährtes Prüfkonzept zur Gewinnung 
des bruchrnechanischen Kennwertes 'Rißinitiierungszähigkeit' auf der Basis des J- 
Integralkunzeptes genutzt werden. Wie RICHTER u.a, [RICHTER et al. (1 994), RICH- 
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TER u.a. (1996), RICHTER (1997)l zeigten, können mit einer in die Hammerfinne 
eingelassenen SE-Sonde im Verlauf der Kerbschlagbiegebelastung SE-Signale mit 
unterschiedlicher Charakteristik beobachtet werden. Im Anfangsbereich treten burst- 
artige Signale mit hohen Amplituden und kurzer Dauer auf, die infolge des Aufschiag- 
impulses und der darauffolgenden Belastungsoszillationen entstehen. Für den weite- 
ren Verlauf sind Signale längerer Dauer und kleinerer Amplitude charakteristisch. 
Diese Signale erscheinen erstmalig nach Belastungen, die, wie durch den Vergleich 
mit den Ergebnissen der Mehrprobentechnik belegt werden konnte, in der Nähe der 
Rißinitiierung liegen. Für die Zuverlässigkeit der Detektionsmethode ist jedoch die 
Überlagerung von Schallsignalen aus den Materialprozessen in Rißspitzenumgebung 
mit denen infolge des Hammeraufschlages ungünstig. Aus dieser Sicht sollte sich der 
Einsatz eines invertierten Pendelschlagwerkes vorteilhaft bemerkbar machen. Hier 
wird der "Schlagschall" nicht unmittelbar gegenüber der in der Hammerfinne integrier- 
ten SE-Sonde eingebracht, sondern kann nur gedämpft von den Enden zur Proben- 
mitte weitergeleitet werden, wobei mehrfache Reflexionen und Interferenzen auftreten. 

Ein solches invertiertes Pendelschlagwerk steht am Staatlichen Finnischen 
Forschungszentrum (VTT) in Espoo zur Verfügung. Eine in der Biegeebene frei 
bewegliche ISO-V-Standardprobe liegt an der ruhenden instrumentierten Hammerfinne 
an und wird von den aufschlagenden Widerlagern, die folglich als Hammer wirken, 
schlagartig belastet. Nach RINTAMAA (1993) hat das dabei meßbare Kraft-Zeit-Signal 
wesentlich kleinere Oszillationen und einen geringeren Aufschlagimpuls (inertial peak), 
Beide Aspekte verbessern die Reproduzierbarkeit und die Genauigkeit der Messun- 
gen. Außerdem ist in der Ausführung das Widerlager geteilt, wodurch der Probenkerb 
meßtechnisch zugänglich wird. Dies ermöglicht die Anwendung eines berührungslosen 
Extensometers auf der Basis eines Laserstreulichtmeßgerätes. Das Gerät mißt das 
vorzugsweise an den Kerbflanken reflektierte Licht. Dessen Intensität hängt von der 
Rißmundaufweitung (CMOD) und der Durchbiegung (s) ab. Wie RINTAMAA (1993) 
nachweist, ist der Beginn des Rißwachstums mit einem Knick im zeitlichen Verlauf der 
reflektierten Intensität des Laserlichtes (im folgenden vereinfacht als COD-Signal 
bezeichnet) erkennbar. 

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

Da ein zwingendes, physikalisch begründetes Modell, das den Zusammenhang 
zwischen den WerkstofFprozessen bei Rißinitiierung einerseits und dem Signaiverhal- 
ten der erwähnten Methoden andererseits beschreibt, noch aussteht, ist mit einem 
solchen Konzept nur eine empirisch-vergleichende Aussage möglich. Wirklich ver& 
zierbar sind die Ergebnisse über den Vergleich mit den Ergebnissen eines Mehr- 
probenverfahtens. Für diese Studie wurden dafür Rigwiderstandsku~en gernäfj der 
Spalfbruch-J,-Methode nach BÖHME (1989) und daraus aber eine Messung der 
Stretchzonenweite (SZW) die Rißinitiierungszghigkeit bestimmt. 



3 Experimentelles 
3.1 Material 

Für die Untersuchungen wurde der warmfeste Stahl 10 CrMo 9 10, ein höherfester 
schweißbarer Feinkornbaustahl StE 460 sowie zwei Druckbehälterstähle nach ameri- 
kanischer (ASTM A533 BI) und russischer (russischer Code: 15Kh2NMFAA o DIN- 
Code 15 CrNiMoV 2) Normung verwendet. Die chemische Zusammensetzung der 
Stähle ist in Tab.1 angegeben. 

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

Werkstoff ; C Si Mn P S Mo Cr Ni Cu 
I 0  CrMo 9 10 f 0,10 0,32 0,55 0,01 0,019 0,96 2,32 0,lO 0,15 
StE 460 f 0,17 0,20 1,50 0,009 0,009 0,01 0,04 0,62 0,03 
ASTM A533B1 1 0,18 0.24 1,41 0,02 0,007 0,50 0.13 0,87 0,15 
15Kh2NMFAA f 0,15 0,22 0,42 0,008 0,012 0,53 1,9 1,05 0,03 

Durch Variation der Wärmebehandlung des Stahles 10 CrMo 9 10 wurden verschie- 
denartige Materialzustände mit unterschiedlichen Festigkeits-Zähigkeitsproportionen 
erzeugt. Unterschiedliches Zähigkeitsverhalten ergibt sich überdies durch die Prüfung 
von Proben unterschiedlicher Orientierung. Bei LT-Orientierung verläuft die Rißaus- 
breitungsrichtung quer und bei TL parallel zur HauptverFormungsrichtung. 
Eine Zusammenstellung der mechanischen Eigenschaften enthält Tab.2. 

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

KU-2 (L-T) 1 27 ( 595 695 6 21 75 1 200 -50 800 895 

Werkstoff 

ASTM A533Bl 
JRQ (L-T) ...................................................... 

10 CrMo 9 10 
D (L-T) 
D. (T-L) 3, 

E (L-T) 
F. (T-L) 4, 

G (L-T) 4, ............................................................................... 
StE 460 (L-T) ...................- ............................. 
15KhZNMFAA 

') Die Buchstabenkombinationen weisen einen Code für Wärmebehandlung aus und geben die 
Probenorientierung an. 

2, Dynamische Festigkeitswerte sind interpoliert für Raumtemperatur gültig. 
3, Statische Festigkeits- und Verformungskennwerte aus Kleinproben (d,=3 mm). 
4, Bei ausgeprägtem Streckgrenzenverhalten wurde R„ ermittelt. 

Somit stand Probenmaterial mit Streckgrenzen von 393 MPa bis 752 MPa, Kerb- 
schlaghochlagenenergien (USE) von 55 J bis mehr als 300 J und Übergangstempera- 
turen von -105 "C bis -1 "C zur Verfügung. 

Proben- 
anzahl 

55 -..*._._ 

24 
20 
24 
24 
24 
35 .......... 

R„,Z R, A, A, Z 
MPa MPa % % % 

477 630 - 26 76 ......................................................................... 

739 846 7 18 73 
752 850 7 16 64 
630 723 8 21 76 
465 588 10 22 69 
393 _..._. 513 17 50 81 
475 643 10 24 65 .................................................................................... 

USE T„, R, 2, Rmd 2, 

J "C MPa MPa 

212 -13 612 790 ......._................................................... 

191 4 7  885 1119 
55 - 870 995 

206 -99 776 973 
I00 -20 625 835 

>300 -105 550 783 ............................................................_................................................... 
85 -1 750 860 ........................__........................ 
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Geprüft wurden ISO-V Proben nach DIN 501 15 mit 20 % Seitkerben, die aus technolo- 
gischen Gründen erst nach dem Einbringen der Seitkerben auf ein Rißlängenverhältnis 
a,NV = 0,5 vorermüdet wurden. Diese Vorgehensweise führte zu sehr geradlinigen 
Ermüdungsrißfronten. 

3.2 Prüfbedingungen 

Versuche wurden sowohl am invertierten und laserinstrumentierten Pendelschlagwerk 
(PSW) des Staatlichen Technischen Forschungszentrums von Finnland (VTT) als auch 
am normgemäßen PSW im Forschungszentrum Rossendorf (FZR) durchgeführt. 
Der Aufbau des invertierten PSW wurde von RINTAMAA (1 993) beschrieben. Die SE- 
Messungen erfolgten in beiden PSW mit einer identischen, am FZR entwickelten 
Meßanordnung (RICHTER 1997). Beide Meßanordnungen wurden konstruktiv mitein- 
ander verknüpft. Um die am FZR gewählte Positionierung der SE-Sonde im Sinne der 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch am VTT-PSW zu gewährleisten, sind die statio- 
näre Hammerfinne und der Support des VTT-PSW modifiziert worden. Zur ME-Mes- 
sung wurde eine von Winkler entwickelte ME-Sonde benutzt. Die Versuchsanordnung 
und die charakteristischen Parameter der Meßketten am invertierten PSW sind aus 
Abb.3-I ersichtlich. 

- konventionelle Kennwerte 
1 FAMOS 3.0 ec - bruehmechanische Kennwerte auf 

-- - MS-DOS 6.0 I Windows 3.t P* 
,\ 
,I, Bewegtes Widerlager I 

I 
L- % Instrumentierte stationäre Finne 
1 

3 ME-Sonde 

3 ISO-V Probe 

I 
----P 

b I 

VTT- 
I Datenerfassungskarte , 

4000 pts. 200 kHz I 

- - I  

*i -.L-- --- -. - - - . -+_P-_-P-->_-_~----L --- ---L- 2 

Abb.3-I Versuchsanordnung zur schfagartigen Biegebefastung modifizierter ISO-V 
Proben am VTT Impact Tester mit simultaner Aufzeichnung von Kraft (F), 
Schalfemission (SE), Magnetischer Emission (ME) und LaserstreulichtsigniilI 
(COD). 

Die Proben wurden schlagartig unter DreipunMbiegung belastet. Ein Auslenwinkef cx, 
= 60" ergibt bei beiden PSW eine Schlaggeschwindigkeif V, von 2.18 ms-I. Die Bela- 
stungsbedingungen blieben bei allen Versuchen konstant. Die Parameter des FZR- 
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PSW sind verschieden von denen des VTT-PSW. Eine Zusammenstellung der Para- 
meter beider Anordnungen enthält Tab. 3. 

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

Pendelparameter VTT-PSW FZR-PSW 

Hammermasse m, [kgl 41 20.2 

Pendelarmlänge I„ [mm] 804 790 

Schlagenergie E, [J] 161 . 79.2 

Alle Proben wurden im Temperaturbereich von -50 "C bis +I50 "C geprüft. Das Tem- 
peraturintervall überdeckt bei den verwendeten Stählen und Zuständen den unteren 
Übergangsbereich (Mischbruch) und reicht bis in die Hochlage der Zähigkeit (Zäh- 
bruch). Anschließend wurden die Proben mikrofraktografisch bewertet und die exakte 
Ermüdungsrißlänge, der duktile Rißfortschritt sowie die Stretchzone auf der Proben- 
bruchfläche ausgemessen. 
Als geeignete Mehrprobentechnik zur Bestimmung der physikalischen Rißinitiierungs- 
zähigkeit J~~~~~ aus dynamischen Rißwiderstandskurven wurde die als Spaltbruch-J,- 
Methode bekannte Verfahrensweise nach BÖHME (1989) ausgewählt. Sie nutzt die 
Erscheinung, daß im Übergangsbereich bei geringer Prüftemperaturvariation unter- 
schiedliche Beträge duktilen Rißfortschritts Aa auftreten können. Die verschiedenen 
Aa-Werte werden mit der bis dahin verbrauchten Schlagenergie und damit dem 
Rißfeldparameter J, verknüpft und liefern eine dynamische Rißwiderstandskurve, die 
allerdings den Temperatureinfluß vernachlässigt. Mit diesem Verfahren lassen sich 
auch kritische Parameter für die Rißeinsatzzeit und die Durchbiegung bei Rißstart 
extrapolieren. Zur Bestimmung der physikalischen lnitiierung wurde die rasterelek- 
tronenmikroskopische SZW-Vermessung auf der Bruchfläche angewendet. 

Zusätzlich wurde auch versucht, Rißinitiierung aus der Signalveränderung eines in 
Rißspitzennähe auf die Probe aufgeklebten Dehnungsmeßstreifens zu bestimmen. 
Dazu wurden am Norm-PSW des FZR fünf seitgekerbte, vorermüdete ISO-V Proben 
aus dem russischen Druckbehälterstahl 15Kh2NMFAA mit einem DMS bestückt, bei 
Raurntemperatur schlagartig belastet und dabei simultan Last und DMS-Signal (aber 
auch SE) gemessen. Die Positionierung des DMS auf der Probe erfolgte gemäß den 
Empfehlungen von MacGlLLlVRAY and CANNON (1992) und wurde in 5 mm Entfer- 
nung zur Schwingrißspitze so angeordnet, daß die DMS-Längsachse senkrecht zur 
Rißfortschrittsrichtung orientiert war. Diese Distanz ist nach Aussage der Autoren 
ausreichend, um geringe Signaloszillationen und ein gut meßbares Dehnungsniveau 
zu erreichen. Das Verfahren geht von der Messung des un- bzw. kalibrierten DMS- 
Spannungssignales im Bereich elastischer Dehnungsfelder in der Rißspitzenumge- 
bung aus. 
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4 Versuchsergebnisse und Diskussion 

4.1 Kennwerte der Rißinitiierungszähigkeit nach J-lntegralkonzept 

Für alle untersuchten Stähle, Zustände und Orientierungen konnten bei der Mehrzahl 
der Versuche sowohl im COD- als auch im SE-Signalverlauf die als Rißinitiierung zu 
interpretierenden Erscheinungen (Knickpunkt bei COD, I. SE-Signal mit Dauer > 7 ps 
und Amplitude deutlich kleiner als SE-Bursts) beobachtet werden, wie sie bereits aus 
früheren Untersuchungen (RINTAMAA 1993, RICHTER 1997) bekannt sind. 

.. .- 

Kraft 
W]; 
COD 
W1 

SE 
W1 

+ - - ---- -W=- -==- -  
Zeit [msl 

Abb.4-I Charakteristische Signalverläufe im Übergangsbereich der Zahigkeit unt 
Kennzeichnung der durch SE und COD detektierten RißiniZiierung. 

Abb.4-I zeigt ein Beispiel des Verlaufes der Kraft-, COD-, SE- und ME-Signale wie sie 
mit der in Finnland realisierten integrierten Vercuchanordnung gemessen werden. 
Lediglich im unteren Übergangsbereich werden weder mit CO0 noch mit SE RiB- 
initiierung detektiert, obwohl 2.T. die mikrofraktografische Auswertung bereits ein 
geringes duktiles Rißwachstum Aa ausweist. Das ist beim COD-Verfahren prinzipiell 
nicht anders zu erwarten, da zur Erkennung des Minimums nachfolgendes stabiles 
Rißwachstum unumgänglich ist. Für SE muß der Befund möglicherweise darawf 
zurückgeführt werden, daß bei früher Rißinitiierung die SE-Signale im wesentiichen 
noch von den schiagdynamisch bedingten SE-Effekten der Anfangsphase geprägt 
werden. Diese Signale sind überraschenderweise beim invertierten PSW weder 
weniger intensiv noch von kürzerer Dauer, so daß aus dieser Sicht diese Meaanord- 
nung keinen wesentlichen Vorteil bringt. Wahrscheinlich kompensiert die höhere 
Schlagenergie den Vorteil der Invertierung, 

Das ME-Signa! liefert, von einem Probenzustand abgesehen, auch bd Anwendung der 
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Lenkey'schen MF-Methode [LENKEY and WINKER (1995)j keinen Hinweis auf 
stabile Rißausbreitung oder -initiierung. Stattdessen sind die MF-Verläufe im Anfangs- 
bereich nahezu deckungsgleich für alle Proben, was auf die Messung einer Eigen- 
schaft des elektronischen Systems, aber nicht einer Werkstoffeigenschaft hindeutet. 
Folglich muß die ME-Messung in der verwvendeten Anordnung als nicht geeignet zur 
Detektion von Rißinitiierung bewertet werden. 

Aus jedem Versuch wurden - soweit detektierbar - die Rißinitiierungszeiten mit Hlilfe 
der COD- und der SE-Methode bestimmt. Die dazugehörigen Kraft-Durchbiegun~gs- 
werte wurden benutzt, um in Analogie zur Auswertung statischer Dreipunktbiege- 
versuche nach ESlS P2-92 (1992) die verbrauchte Verformungsenergie und den 
dazugehörigen Rißfeldparameter Ji zu bestimmen, der als dynamische Rißinitiierun~gs- 
zähigkeit JidCoD oder JidSE ZU werten ist. Die oberen Indizes weisen dabei auf das +ur 
Detektion benutzte Verfahren hin. 

4.2 Bruchmechanische Übergangskurven J,(T) 

Die so erhaltenen J,-Werte sind in Abhängigkeit von der Temperatur beurteilt worden. 
Beispielhaft ist die Abhängigkeit für den Stahl 10 CrMo 9 10, Zustand D, LT-Orientie- 
rung' in Abb. 4-2 wiedergegeben. 

L--- - - - - - - - - - - - - - - -  
Abb. 4-2 ~em~eraturabhän~i~keit  der J-~ißzähi~keits~arameter 

Dargestellt sind auch die J-Integralwerte bei instabilem Rißfortschritt J„ (od. J„) und 
bei Erreichen des Lastmaximums Jd m. Ihre Verknüpfung liefert die typische Tempe~ra- 
turabhängigkeit des Zähigkeitsverhaltens ferritischer Stähle (Spröd-duktil-Übergangs- 
bereich). Instabiler Rißfortschritt ohne vorangegangenes stabiles Rißwachstum tritt für 
dieses Material bei einem J-integral von Ca. 50 Nlmm auf. Die höheren Werte im 
Übergangsbereich sind mit vorangegangelnem duktilem Rißfortschritt verbunden und 
somit gültig für andere Randbedingungen der örtlichen Vetforrnungsbehinderung. Die 
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mit SE bestimmte Rißinitiierung J,SE liegt nur wenig über den Werten für instabilen 
Rißfortschritt und ist nicht oder nur schwach temperaturabhängig. Die Gleichwertigkeit 
beider Parameter im unteren Übergangsbereich entspricht der Vorstellung, daß das 
Übergangsverhalten durch zwei alternative Bruchmechanismen gesteuert wird. Der 
Schnitt der J,-Temperatur- mit der J „äTemperatur-Kurve liefert dann eine bruch- 
mechanisch definierte Übergangstemperatur Ti, die auf der Basis der SE- bzw. COD- 
Messungen den Wechsel der Bruchmechanismen charakterisiert. 
Durch COD wird Rißinitiierung später angezeigt, wodurch die JZoD-Werte deutlich 
höher liegen. Deren Temperaturabhängigkeit zeigt eine mit der Temperatur fallende 
Tendenz, die näherungsweise der Temperaturabhängigkeit von J,, entspricht. 

Für die anderen Probenserien werden grundsätzlich ähnliche Zusammenhänge 
gefunden, wie den Übergangskurven aller Probenserien in den Abbn. AOa bis A6a im 
Anhang entnommen werden kann. Besonders starke Streuungen zeigt der ASTM- 
bezogene Druckbehälterstahl A533 BI. Dieser große Streubereich ist materialbedingt 
und wird auch aus den Streuungen anderer mechanischer Eigenschaften bestätigt 
[BRUMOVSKY et al. (1 996)]. 

4.3 Dynamische Rißwiderstandskurven J,(Aa) 

Vollständige Rißwiderstandskurven sind mit der Spaltbruchmethode nach BÖHME 
(1 989) aufgenommen worden. Abb. 4-3 zeigt die Rißwiderstandskurve für 2 Proben- 
orientierungen des Wärmebehandlungs-Zustandes D des Stahles 10 CrMo 9 10. 

0.05 0.g 0,35 

stabiler Rißfortschritt Aa tmm] 
-. - - - - - - - -- - - -P--- ------P- -- - - -  - ------ 
Abb- 4-3 Dynamische Rißwiderstandskurve nach Spaltbruch-J,-Methode unter 

Vernachlässigung des Temperatureinflusses (angepaßte Kurven), 

Die an den anderen Wämebehandlungszuständen oder Stählen emiQetten Rif3wider- 
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standsku~en sind in den Abbn. A-Ob bis A-6b im Anhang wiedergegeben. Eingezeich- 
net sind auch die physikalisclhen Rißinitiierungswerte J~:~, die sich als Schnitt der 
gemessenen mittleren Stretchzonenwerte (siehe Tab.4) mit der Rißwiderstandsku~e 
ergeben. 
Bei der Bewertung von Rißwiderstandskurven und  werten sind 2 verfahrensim- 
manente Nachteile der Spaltbruchmethode zu berücksichtigen. Erstens werden dabei 
die Messungen an Proben, die bei unterschiedlichen Temperaturen geprüft Worden 
sind, zu einer einheitlichen Rißwiderstandskurve zusammengefaßt und somit der 
Temperatureinfluß vernachlässigt. Die geringe Temperaturabhängigkeit der J-bezoge- 
nen Zähigkeitsparameter gemäß Abb. 4-2 spricht allerdings für die Brauchbarkeit 
dieser Näherung. Zum zweiten erweist es sich hingegen als unvorteilhaft, daß die 
Meßpunktverteilung im Jd-~a-Feld zufallsgesteuert und häufig sehr ungleichmäßig ist. 
Je nach dem Typ der Funktion, mit der die Rißwiderstandskurve an die Meßpunkte 
angepaßt wird, treten vor allem im Anfangsbereich erhebliche Unterschiede im Kurven- 
verlauf auf. Da gerade dieser Kurvenbereich die Rißinitiierungszähigkeit bestimmt, 
muß mit Einschränkungen in der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, mit der die 
physikalische Rißinitiierungszälhigkeit bestimmt werden kann, gerechnet werden. Nach 
Einschätzung der Verfasser erwies sich in dieser Situation die Kurvenanpassung mit 
einer 2-parametrischen Potenzfunktion am zuverlässigsten. 

Eingetragen sind ferner in die Abbildungen mittlere Werte und das Streuband der 
Rißinitiierungskennwerte nach der SE-, COD- und - soweit möglich - der ME-Methode. 
Sie wurden unter Vernachlässigung der teilweise beobachteten leichten Temperatur- 
abhängigkeit aus allen Meßwerten einer Probenserie bestimmt und sind in Tab. 4 
gemeinsam mit der physikalischen Rißinitiierungszähigkeit JidSm zusammengestellt. 

Tab.4 Dynamische Rißintiierungszähigkeit J, auf Basis von Einprobenverfahren 
im Vergleich zum physikalischen Rißinitiierungswert JidSNV auf Basis der J,- 
Aa-Kurve. 

Werkstoff Szw  [P4 dyn. Rißinitiierungszähigkeit [Nlmm] 
JidsZW 3 JidsE JidCoD Jd09 

- -,- 

ASTM A533B1 (L-T) 85118 120116 102123 113122 225 ............. ..................................................................................................................................................................................... 
10 CrMo9 10 D (L-T) 4 4 1  4 8 3 1  5 8 3 I 7  1 4 8 I 2 7  237 

D. (T-L) 242  I 4 6 1  1 7 6 I 4  109 I30  133 
E (L-T) . 42 I 7 7 9 I 1 0  7 4 I 2 4  1 4 4 I 2 6  262 

F. (T-L) 2 9 1  1 6 0 I 2  7 3 I 7  116120 191 

G (L-T) 9 2 I 1 4  142 I16  6 2 I 8  1 1 5 I 2 1  252 -. ....................... ........................................................................................................................................................................... 
StE 460 (L-T) 4 0 1  7 8 2 I 5  9 9 I 9  - ........................ 185 ........................................................................................................................................................................... * 

15Kh2NMFAA (L-T) 109 I12  147 I12  260I66 - 240 

*I Kurvenanpassung nach J, = A Aa B. 

Die Verknüpfung der Rißzähigkeitsparameter der Einprobenverfahren mit der Riß- 
widerstandskurve veranschaulicht, welcher stabile Rißfortschritt dem durch die Metho- 
de angezeigten lnitiierungswert entspricht. 
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Abb. 4-3 zeigt deutlich die geringere Zähigkeit (= geringerer Rißwiderstand) der T-L- 
Orientierung, deren Rißfortschrittsrichtung senkrecht zur Hauptverformungsrichtung 
liegt. Dieser Unterschied wird auch von den benutzten Verfahren richtig wiederge- 
geben. Man erkennt weiterhin, daß COD die Rißinitiierung erst nach erheblichem 
duktilem Rißfortschritt anzeigt. Eine Ausnahme in dieser Hinsicht bildet der hochzähe 
Wärmebehandlungszustand G des 10 CrMo 9 10 (Anhang Abb. A-4b), der im Mittel 
COD- und SE-Detektion vor der physikalischen lnitiierung zeigte. 
Der mittels COD bestimmte Rißinitiierungswert mit relativ breiten Streubändern kommt 
den technischen Ersatzwerten für Rißinitiierung (J„,2) recht nahe. SE zeigt in Abb. 4-3 
(aber auch für die Abbildungen A-Ob, A-3b und A-5b) Rißinitiierung nahe oder ober- 
halb (Abbildungen A-I b U. A-6b) des Bereiches der Rißabstumpfung an. Für andere 
Probenserien (A-2b und A-4b) ist Aa bei Rißinitiierung durch SE auch deutlich kleiner 
als die SZW. 

Eine Dehnungsmessung mit DMS, die auf der Probe appliziert sind, wird in Anbetracht 
des dafür notwendigen Aufwandes nicht zu einem praktikablen Einproben-Nachweis- 
verfahren für Rißinitiierung führen. Die durchgeführten Messungen sollten nur punktu- 
ell am Reaktordruckbehälterstahl 15Kh2NMFAA eine zusätzliche Verifikation der 
Einprobenverfahren liefern. 
Die hier untersuchten duktilen Stähle lassen bei Prüftemperaturen im oberen Über- 
gangsbereich oder im Bereich der Zähigkeitshochlage duktile Rißinitiierung zwischen 
dem Erreichen der Fließlast F„ und der maximalen Last F, erwarten. Folglich sollten 
auch in diesem Bereich charakteristische DMS-Signaländerungen zu erkennen sein. 
Abb.4-4 zeigt den Signalverlauf der Meßgrößen Last, DMS-Spannung und SE. 

Last 
lkN1 6 

4 

2 

1.0 

3Y 
0.5 

0.0 
6 
3 

SE 0 
[V 

-3 
-6 
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Im wesentlichen korrespondiert das DMS-Signal mit geringer zeitlicher Versetzung 
zum LastSignal. Zu Beginn wird ein als "initial dip" bezeichneter Signalabfall beobach- 
tet, der Druckdehnungen in Rißspitzenumgebung anzeigt und beispielsweise von 
KOHLHAAS (1 982), KALKHOF (1 986a), Mac GlLLlVRAY and CANON (1 992) sowie 
MÜLLER und BALZER (1989) gemessen wurde. Sichtbar ist auch der Dehnungsabfall 
bei Beginn der instabilen Rißausbreitung (Sprödbruch) am Ende des Versuches, der 
in der Kraftkurve (F,,,) erwartungsgemäß etwas später angezeigt wird. Der Nachweis 
von "initial dip" und instabiler Rißausbrei~tung ist als Nachweis einer korrekten Ap- 
plikation des DMS zu werten. Außer den der Kraftkurve gegenläufigen Oszillationen 
des DMS-Signals im Anfangsbereich weist die DMS-Signalkurve zwischen "initial dip" 
und instabiler Rißausbreitung keine Besonderheiten auf, die als Beginn charakteristi- 
scher Prozesse zu interpretieren wären. Insbesondere ist der von RINTAMAA ( I  993) 
als stabile Rißinitiierung bewertete signifikante Signalabfall am Maximum des DMS- 
Signals nicht zu beobachten. Die Bruchflächenuntersuchung zeigte jedoch, daß bei 
den untersuchten Proben ein größerer stabiler Rißfortschritt aufgetreten war. Infolge- 
dessen muß die DMS-Technik als nicht geeignet eingeschätzt werden, um bei dem 
zähen Druckbehälterstahl Rißinitiierung anzuzeigen. Offensichtlich ist für diesen Fall 
das elastische Spannungsfeld im Bereich des DMS durch das Weitfeld der plastischen 
Zone und nicht durch das Nahfeld der Rißspitzenumgebung bestimmt. 

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

Der Beginn des stabilen Rißwachstums sollte sich auch im Last-Durchbiegungsverlauf 
bemerkbar machen. Von Biegeversuchen bei langsamer Verformung unter stetiger 
Lastaufbringung ausgehend, sind kurvenanalytische Verfahren, bei denen eine tief- 
schürfende Analyse des Verlaufes der Last-Durchbiegungskurve erfolgt, auch für den 
modifizierten Kerbschlagbiegeversuch angewandt worden. Allerdings führen hier die 
Oszillationen im Lastsignal zu zusätzlichen Schwierigkeiten. 

Das für die Arbeit angewandte Verfahren geht auf die von ERNST u.a. [ I  9791 entwrik- 
kelte Key-Curve-Methode zurück. Die Methode betrachtet die Last (F) als Zustands- 
funktion der Rißöffnung (COD) und der Rißlänge (a), unabhängig davon, auf wel- 
chem Weg die Rißlänge oder -Öffnung erreicht worden ist. Somit können Last-COD- 
Kurvenscharen für unterschiedliche Rißlängen experimentell bestimmt oder mit FEM 
berechnet und mit der experimentellen Kurve verglichen werden. FALK und DAHL 
(1992) führen die Näherung unter Verwendung einer Potenzfunktion zwischen dem 
plastischen Anteil der Durchbiegung und der Last gemäß einer nach KUMAR et al. 
(1981) im EPRI-Handbuch vorgeschlagenen Näherung weiter. Sie leiten auf diese 
Weise eine Beziehung zwischen der auf die Änderung der plastischen Durchbiegung 
s„, dem Verfestigungskoefizienten N (Ralmberg-Osgood-Näherung) und der auf die 
momentane Kraft bezogenen Steigung der Kraft-Durchbiegungskurve dF(s)/(ds„.F(s)) 
ab. 

Der Klammerausdruck wird bei kleinen Durchbiegungen von großen Werten kommelnd 
rasch kleiner, durchläuft ein Minimum und steigt anschließend wieder an. In diesem 
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Verhalten spiegelt sich der Einfluß der Verfestigung durch den Term l/(N~sp,) in Kon- 
kurrenz zur Nachgiebigkeitsänderung im Term dF(s)/(dsp,.F(s)) wieder. Der Durch- 
biegungswert im Minimum (s,) wird von FALK und DAHL (1 992) ohne nähere Begrün- 
dung als Rißinitiierung interpretiert und mit diesem Wert die Rißinitiierungszähigkeit 
JdDKCM berechnet. 
Weiterführend berechnen OTT und BÖHME (1 992) die Rißverlängerung aages 

und den Rißwiderstand J„,(aa). 

Dabei ist B, die Nettodicke der Probe und U, die dynamische Fließspannung. Mit (2) 
und (3) kann eine vollständige Rißwiderstandskurve berechnet werden. Das mittels GI. 
(I) bestimmte dalds-Minimum liefert zusätzlich den Rißinitiierungskennwert. 

Von OTT und BÖHME (1992) wurde auch das Approxi~mationsvetfahren zur Kurven- 
glättung des F@)-Verlaufes mit einem Polynom 4. Ordnung übernommen, wodurch 
eine analytische Integration von GI. (3) möglich wird. 

Tab5 Ergebnisse der DKC-Methode - Vergleich mit Messungen. 

Tab. 5 enthält die an je drei Proben von zwei Wärmebehandlungen (D, E) des Stahles 
10 CrMo 9 10 berechneten Werte für die Rißinitiieruingsdurchbiegung s,DKCM, die 
maximale Rißabstumpfung AapKcM, die Rißeinleitungszähigkeit JjdmM und die En- 
drißlänge Aa„,DKCM u.nd vergleicht sie mit der am Ende der Messung erhaltenen 
experimentell bestimmten Rißlänge Aages Und den aus der Mehrprobentechnik für 
diese Materialgruppe erhaltenen Werte für die physikalische Rißini-Ziierungszähigkrsir 
J,SZW und für die Durchbiegung bei Rißinitiierung s,*, 
Es zeigt sich, daß mit der DKC-Methode Riginitiierungsparameter gefunden werden, 
die weit unterhalb der aus der Mehrprobentechnik ermiXtelten liegen. Nach der DKC- 
Methode tritt Rißinitiierung bis auf eine Ausnahme (E3-I ) im Bereich der Durch- 

Probe 

D2-10 

D2-12 

DKC-Methode 
Aa(SZW sidDKCM JidDKCM Aa ges DKCM 

[m m] [mm] [Nlmm] [mm] 
0,022 0,236 44 1,697 

0,020 0,252 50 0,875 

N 

[-I 

26r99 

Messung 

Sid Jidzw a a g ~  
[mm] [Nlmml [mm] , 

2,15 
0,49 83 1,56 
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plastifizierung (F„ s,) auf, was aufgrund aller anderen Ergebnisse als unrealistisch 
einzuschätzen ist. Vergleicht man die berechneten mit den experimentell ermittelten 
Endrißlängen, wie in Abb. 4-5, so ergibt sich zwar eine eindeutige nahezu I :I-Korrela- 
tion, aber die DKC-Methode liefert zu kleine Werte. Das deutet auf einen systemati- 
schen Fehler hin. In die Näherung nach FALK und DAHL (1992) gehen mit dem 
Ramberg-Osgood-Koeffizienten N und der Fließspannung U, weitere Materialpara- 
meter ein, von denen zumindest N nicht aus den Versuchen selbst ermittelt werden 
kann. N wurde aus Zugversuchen bei niedrigen Dehnungsgeschwindigkeiten be- 
stimmt. Eine Geschwindigkeitsabhängigkeit von N wurde nicht berücksichtigt, kann 
aber nicht ausgeschlossen werden. Allerdings müßte N von den gemessenen und der 
Rechnung zugrundegelegten Werten von 26 ... 27 auf 6...11 reduziert werden, um eine 
Korrespondenz zwischen den berechneten und den gemessenen Endrißlängen zu 
erreichen. Es erscheint fraglich, daß N derartig stark von der Dehnungsgeschwindig- 
keit abhängt. Jedenfalls sind die in dieser Arbeit mit der DKC-Methode bestimmten 
Rißinitiierungsparameter als zweifelhaft zu bewerten und folglich zur Verifizierung der 
anderen Einprobenverfahren ungeeignet. Auf eine weitere Anwendung für die anderen 
Materialgruppen wurde deshalb verzichtet. 

-- -- ----P---- -- 

Abb -4-5 Korrelation zwischen den mit der DKC-Methode berechneten 
und den gemessenen Endrißlängen Aas, 

4.6 Das J-Integral J,, bei maximaler Last 

Der Parameter J,, wird vor allem bei seitgekerbten, angeschwungenen Proben in Er- 
mangelung genauerer Meßverfahren verbreitet zur Charakterisierung des Werk- 
stoffwiderstandes bei duktiler Rißinitiierung genutzt. Dabei wird davon ausgegangen, 
daß bei Erreichen der maximal ertragbaren Last stabile Rißinitiierung einsetzt. Aus 
Abb. 4-2 wird sehr sinschaulich, daß für den Werkstoffzustand D (LT) eindeutig vor 
dem Erreichen der maximal ertragbaren Last F, bereits stabiles Rißwachstum eintritt. 
Dies gilt auch für alle anderen Werkstoffe und - zustände. Die Ergebnisse wider- 



15 

sprechen klar der Hypothese, daß F, mit duktiler Rißinitiierung verbunden ist. 

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

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

Tab. 6 SJid -Verhältnis der untersuchten Werkstoffe und -zustände. 

Werkstoff J,, [Nlmm] 

ASTM 500 

J-Integral-Verhältnis SJid bezogen auf 
JidSZW JidCE JidMF JidCOD Jd 0.2 

0,24 0,20 0,25 0,23 0,45 
A533B1 ......................................................................... 
D (L-T) 312 
D. (T-L) 155 ..................................................... 

Wie Tab. 6 zeigt, sind alle SJid -Verhältnisse SI. Das Erreichen des Wertes 1 würde 
dieser Definition gemäß stabile Rißinitiierung im Lastmaximum bedeuten. Je kleiner 
das Verhältnis, desto weiter rückt die lnitiierung aus dem Lastmaximum in Richtung 
geringere Durchbiegung und desto mehr stabiles Rißwachstum wird bis zum Erreichen 
der maximal ertragbaren Last toleriert, wenn man vergleichbare stabile Rißlaufge- 
schwindigkeiten voraussetzt. In diesem Zusammenhang bewirkt die bei den Werkstoff- 
zuständen D(L-T)-E(L-T)-G(L-T) in der genannten Reihenfolge zunehmende Hochlag- 
energie einen Abbau des Verhältnisses, was als ein Anwachsen der Sicherheits- 
reserve interpretiert werden kann. Betrachtet man gleiche Werkstoffzustände, aber 
unterschiedliche Orientierungen, dann sind bei T-L geringere Sicherheitsreserven 
festzustellen. Der Parameter in der letzten Spalte gerät hier in die Nähe des Wertes I. 
In solchen Fällen könnte der aus der Maximallast abgeleitete Parameter J,, eine 
brauchbare Schätzung für den technischen Näherungswert J, der Rißinitiierungs- 
zähigkeit sein. Es sei allerdings nachdrücklich auf die Probenform- und -größen- 
abhängigkeif des Verhältniswertes aufmerksam gemacht. 

................................................................. -.- ....................................................... 
0,27 0,27 0,46 0,47 0,76 ............................................................................. -. ..................... -. ...................................................... 
0,30 0,49 - 0,70 0,86 

__._ ................................................................................................. 
E (L-T) 361 .................................... 
F.(T-L) ............... 203 .....-.......... 

677 ............ b.lL3 ............................................. 
StE 460 196 ......................................................................... 

15Kh2NMFAA 442 

Insgesamt zeigt die Betrachtung, daß bei der Initiierungsbeurteilung anhand des J„- 
Wertes bereits deutlicher Rißfortschritt zu verzeichnen ist, wahrend die physikalische 
Rißinitiierung sehr viel früher stattfhdet, Die Verwendung des J„-Wertes für die 
Sicherheitsbewertung angerissener Strukturen gegen duktile Riaeinleitung Ist dem- 
nach nicht empfehlenswert. 

0,22 0,21 - .......... .................................................... 0,40 0,73 ...................................................... --.- 
0,30 0,36 F 0,57 0,94 ........................................................................................................................... 
0,21 0,09 0,17 0,37 ............................................-.......... : ................................................................... 
0,42 0,51 - - ........................ 0,94 ............................................-......................-..............................* 
0,33 0,59 - - 0,54 
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4.7 Korrelation der Rißinitiierungskennwerte 

Einen Vergleich zwischen den durch die verschiedenen Methoden bestimmten Riß- 
initiierungszähigkeitswerten veranschaulichen die Abbn. 4-6 und 4-7. Abb. 4-6 ver- 
gleicht die SE- und COD-Ergebnisse miteinander, Abb. 4-7 gibt eine vollständige 
Übersicht der Korrelationen bezogen auf die jeweils aus der Rißwiderstandskurve 
bestimmten physikalische Rißinitiierungszähigkeit J ~ ~ ~ ~ ~ .  
Eine hinreichend strenge Korrelation, die näherungsweise der I : 1 -Linie folgt, lediglich 
um Ca. 120 Nimm zu höheren Werten hin verschoben ist, Iäßt nur der technische 
Rißinitiierungsparameter J „ ,  erkennen. Das ist insoweit erwartungsgemäß, als dieser 
auf der Basis derselben Rißwiderstandskurve gewonnen wurde und lediglich, ent- 
sprechend der Definition des Parameters, bereits stabiles Rißwachstum zuläJ3t. Das 
Ergebnis ist ein weiterer Beleg dafür, daß J, ,, als technischer Ersatzkennwert eine 
brauchbare Näherung der physikalischen Rißinitiierung darstellt. Immerhin zeigen die 
leichten Abweichungen der Trend-Geraden vom I :I -Verlauf und die Streuungen der 
Werte für die verschiedenen Wärmebehandlungszustände und Probenorientierungen 
des Stahles 10 CrMo 9 10, daß auch der Verlauf der Rißwiderstandskurve im Anfangs- 
bereich von Einfluß ist und sich unterschiedlich bei den verschiedenen Stählen oder 
Stahlzuständen auswirkt. 

-- I 

Abb.4-6 Direkter Vergleich der mittels SE und COD gewonnenen mittleren Rißini- 
tiierungszähigkeit für die Stähle A 533 81 und I 0 CrMo 9 10. 

Direkt um die 1:l-Korrelation streuend, liegen die mit der SE bestimmten Rißinitiie- 
rungskennwerte. Damit qualifiziert sich die SE-Methode als ein zur Rißinitiierungs- 
bestimmung im Kerbschlagbiegeversuch brauchbares Einprobenverfahren. 
Allerdings ist bei näherer Betrachtung eine kritischere Bewertung angebracht. So 
werden die verschiedenen Wärmebehandlungszustände bzw. Probenorientierungen 
innerhalb der Versuchsreihe mit 10 CrMo 9 10, die hinsichtlich ihrer Kerbschlagzähig- 
keit und, mit Einschränkung, ihrer physikalischen Rißinitiierungszähigkeit eine ein- 
deutige Rangfolge aufweisen, mit der SE-Methode nicht als unterschiedlich bewertet. 
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Wie RICHTER (1 997) in einer vorangegangenen Untersuchung bei aufschlagfreier, 
stetiger Lastaufbringung mit vergleichbaren Belastungsgeschwindigkeiten und identi- 
scher Hammerfinnengeometrie nachweisen konnte, werden die SE-Signale de facto im 
Rißspitzenbereich erzeugt und signalisieren folglich tatsächlich Werkstoffprozesse in 
Rißspitzenumgebung. Die daraus ermittelten Rißinitiierungszähigkeiten standen in der 
Untersuchung im Einklang mit den Werten, die mit der Rißwiderstandskurve gewon- 
nen worden sind. In Verbindung mit den Ergebnissen dieser Arbeit läßt das vermuten, 
daß die durch SE ausgewiesenen Werkstoffprozesse zwar im zeitlichen Vor- oder 
Umfeld der Rißinitiierung ablaufen, aber nicht streng kausal mit dieser in Verbindung 
stehen. In eine solche Vorstellung fügen sich auch die vergleichsweise größeren 
Abweichungen von der I : I  -Korrelationsgeraden für die hochzähen Materialproben 
(I 5Kh2NMFAi4, 10 CrMo 9 10-G) ein, 

Physikalische Rißinitiierung JWZW [Nimm] 

~bb.4-7 Korrelation dynamischer Rißinitiierungsparameter mit der physikalischen 
Rißinitiierung verschiedener Stähle. 

Wenig befriedigend ist die Korrelation der COD-Ergebnisse zur physikaltschen Riß- 
initiierung. Betrachtet man alle Meßergebnisse, würde man, wenn überhaupt, eher 
einen negativen Trend feststellen, Andererseits ist, vom hochzähen Zustand G abge- 
sehen, innerhalb der Versuchsreihe mit 10 CrMo 9 10 eine eindeutige, lediglich 
parallel verschobene q:l-Korrelation zur physikalischen Rißinitiierung zu beobachten. 
Damit sind zwei Schlußfolgerungen naheliegend: 

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

2. Das COD-Signal wird nicht nur durch die Änderung as im Rißgrund gestreuten 
Laserfichtes charakterisiert, die durch Rißabstumpfung und -wachsturn bedingt ist, 
sondern wird auch durch die Deformationsprs~esse der weiteren Rißumgebung 



18 

beeinflußt. Das wirkt sich vor allem bei hochzähen Werkstoffen aus, so daß eine 
allgemeine, voraussetzungslose Anwendung des Verfahrens gegenwärtig nicht 
gerechtfertigt erscheint. 

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

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

Schließlich sind in den Korrelationsbeziehungen auch die J-Integrale J„ bei maximaler 
Last eingetragen. Hierfür gibt es ebenfalls eine Korrelation, die allerdings einen steile- 
ren Verlauf als die 1:l-Linie zeigt. Da beim Lastmaximum für die hier untersuchten 
Stähle in aller Regel bereits ein deutliches stabiles Rißwachstum aufgetreten ist, ist der 
so definierte J-Integralwert auch durch den Verlauf der Rißwiderstandskurve geprägt. 
Der daraus resultierende Beitrag wächst mit zunehmender Zähigkeit, so daß der 
Abstand zwischen J-Integral bei Rißinitiierung und bei Lastmaximum ebenfalls zu- 
nimmt. Diese Grundtendenz spiegelt das Ergebnis wieder. Allerdings sind zusätzliche 
stark werkstoffspezifische Einflüsse bedeutsam, was sich in den z.T. beträchtlichen 
und mit der Zähigkeit zunehmenden Streuungen bemerkbar macht. Die Darstellung 
macht noch einmal deutlich, daß J-Integrale auf der Basis des Lastmaximums bei 
zähen Stählen schlechte, nicht konservative Näherungen für die Rißinitiierungszähig- 
keit sind. 

5 Schlußfolgerungen 

Es wurde eine Kerbschlagbiege-Versuchsanordnung vorgestellt, mit der erstmalig 
simultan Schlagkraft-, COD-, SE- und ME-Signale an mehreren Werkstoffen bzw. 
Zuständen und bei reduzierten Aufschlag- und Schwingungseffekten gemessen 
werden konnten. Mit der Spaltbruchmethode bestimmte Rißwiderstandskurven liefer- 
ten darüber hinaus auf die Rißabstumpfung (SZW)-bezogene physikalische Riß- 
initiierungswerte. Punktuell wurde versucht, Rißinitiierung auch mit Hilfe der dyna- 
mischen Key-Curve-Methode aus der Analyse der Kraftkurve oder durch direkte 
Probeninstrumentierung mit DMS nachzuweisen. Auf diese Weise konnten auf einer 
empirisch-vergleichenden Grundlage die Eignung verschiedener Methoden zum Nach- 
weis von Rit3initiierung unter den Belastungsbedingungen eines Kerbschlagversuches 
an vorermüdeten, seitgekerbten ISO-V-Proben bewertet werden. 

Mit SE und COD können charakteristische Erscheinungen vor dem Lastmaximum und 
in der Nähe der physikalischen Rißinitiierung zumindest in den Fällen nachgewiesen 
werden, in denen der duktile Rißforfschritt Beträge > 0,l mm annimmt. Die ME-Metho- 
de erscheint bei diesen Versuchen als nur wenig brauchbar, da hier offensichtlich eine 
System-, aber keine Werkstoffeigenschaft gemessen wird. 
Tendenziell zeigt die COD-Methode eine höhere dynamische Initiierungszähigkeit als 
die SE-Methode an. In Hinsicht auf die dynamische Rißwiderstandskurve bedeutet 
das, daß die COD-Methode bei den hier untersuchten Stählen erst nach einem gerin- 
gen, aber deutlichen Betrag an stabilem Rißfortschritt anspricht, Eine Identität der mit 
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SE- und COD-Methode gemessenen Werte ist folglich prinzipiell zu verneinen. 
Offensichtlich sprechen beide Verfahren auf unterschiedliche Aspekte des Rißinitiie- 
rungsprozesses an. Dabei ist zu bedenken, daß Rißinitiierung in hochzähen Stähien 
weder zeitlich noch örtlich ein eindeutig zu definierendes Ereignis ist. 
Für Stähle mit nicht zu hoher Zähigkeit (Jitm 100 Nlmm) liefert COD eine um Ca. 60 
N/mm zu größeren Werten parallel verschobene 1:l- Korrelation zur physikalischen 
Rißinitiierung. Das für COD-Anzeige notwendige Maß an duktilem Rißwachstum läßt 
den COD-Kennwert eher als einen technischen Ersatzkennwert in Analogie zum 
statischen J,, erscheinen. Allerdings ist die Korrelation zum Rißinitiierungskennwert 
nur im Bereich geringerer Rißinitiierungszähigkeit gewährleistet. Bei hohen Zähigkeiten 
wird die COD-Methode durch Verformungsprozesse im Kerbumfeld zusätzlich beein- 
Rußt. 

SE liefert zwar im Gesamtergebnis, nicht aber im Detail eine nahezu 1:l-Korrelation, 
um die allerdings einzelnen Werte, vor allem für sehr zähes WerkstofFverhalten, 
beträchtlich streuen können. Die Methode versagt aber im Einzelfall, wenn Rangfolgen 
unterschiedlicher physikalischer ~ißinitiierungszähigkeit einer Versuchsserie rang- 
ordnungsgleich wiedergegeben werden sollen. 
Es kann nicht mit Sicherheit angenommen werden, daß SE tatsächlich aus den 
Prozessen herrührt, die unmittelbar mit dem Übergang der maximalen Rißabstump- 
fung zum stabilen Rißwachstum in Zusammenhang stehen. Möglicherweise werden 
lediglich Prozesse detektiert, die spontan Energie freisetzen und Werkstoffschädigung 
in der Rißumgebung charakterisieren. Inwieweit diese Schädigung dann zur Riß- 
initiierung führt, mag eine von Werkstoff zu Werkstoff unterschiedlich zu beantworten- 
de Frage sein. Berücksichtigt man das Gefüge der untersuchten Stähle, die vorwie- 
gend eine heterogene, komplexe Bainitstruktur mit ausgeprägter Strukturhierarchie 
aufweisen, so erscheint eine solche Vorstellung auch nicht als unbegründet. In allen 
untersuchten Fällen jedoch liefert die SE-Methode einen brauchbaren Schätzwert Mr 
die physikalische Rißinitiierungszähigkeit. Er ist einem anderen häufig verwendeten 
Schätzwert , dem J-Integral am Lastmaximum, hinsichtlich seiner Nähe zur Rißinitiie- 
rungszähigkeit und seiner prinzipiellen Konse~ativität wesentlich überlegen. 

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

J 

Jd 

J d ~ a  

Jdm 

Jd0.7. 

Ji 

J id 

J, 

I„ 

L-T 

"'H 

ME 

MPT 

Gleichmaßdehnung 

Bruchdehnung 

Rißlänge 

Ausgangsrißlänge 

duktiler Rißfortschritt 

Rißmundöffnung 

hier: Rißöffnungssignal 

Dynamische Key-Curve-Methode 

Dehnungsmeßstreifen 

Einprobentechnik 

Aufgangsdurchmesser einer Zugprobe 

Schlagenergie 

Last 

Fließlast 

Last bei stabiler Rißinitiierung unter schlagartiger Belastung 

Maximallast 

Last bei instabiler Rißinitiierung 

Kerbschlagbiegeprobe in ISO-V-Geometrie 

J-Integral 

dynamisches J-Integral 

dynamisches J-Integral bei instabiler Rißinitiierung 

dyn. J-Integral bei Maximallast F, 

Rißinitiierungs-Ersatzkennwert bei Aa = 0.2 mm 

J-Integral bei Rißinitiierung 

dynamisches J-Integral bei Rißinitiierung (Rißinitiierungszghigkeit) 

Rißwiderstand 

reduzierte Pendellänge - 

Anrißorientierung - RißausbreitungsrichtunglMauptverforrnungs~chtu~~ 

Hammermasse 

Magnetische Emission 

Mehrprobentechnik 



SE 
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Si 

~id* 
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SK 

SP~ 

S m  
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Ti 

T-L 
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Verfestigungsexponent der RAMBERG-OSGOOD-Fließkurvennäherung 

Pendelschlagwerk 

invertiertes PSW am VTT ExpooIFinnland 

PSW am Forschungszentrum Rossendorf 

dynamische Streckgrenze 

obere Streckgrenze bei ausgeprägtem Streckgrenzenverhalten 

Zugfestigkeit 

dynamische Zugfestigkeit 

Ersatzstreckg renze 

Schallemission 

Durchbiegung bei Fließbeginn 

Durchbiegung bei Rißinitiierung 

Durchbiegung bei extrapolierter Rißinitiierung 

Jid/Jdm-Verhältnis, "Sicherheitsreserve" 

Seitkerben 

plastischer Anteil der Durchbiegung 

Stretchzonenbreite 

Übergangstemperatur bei 68 J verbrauchter Schlagarbeit 

bruchmechanische Übergangstemperatur, definiert als Schnittpunkt des 

J-Integrals bei in- und stabiler Rißinitiierung 

Anrißorientierung - Rißausbreitungsrichtung I( Hauptverformungsrichtung 

Hochlagenenergie der Kerbschfagarbeit 

Pendelanfangsgeschwindigkeit 

Probenbreite 

Brucheinschnürung 

dynamische Fließspannung 
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Bmchmechanische Übergangskurve Jd(T) für StE 460. 

Dynamische Rißwiderstandskurve Jd(Aa) für StE 460. 

Bruchmechanische Übergangskurve JJT) für 15 CrNiMoV 2 (russischer Code: 

15Kh2NNIF"AA). 

iderctandskorve Jd(Aa) fGr 15 C~N~MOV 2 (russischer Code: 
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Beilaae A-Oa: Bruchmechanische Übergangskurve Jd(T) für ASTM A533Bl. 

1 ASTM A533 B1 r LT-Orientierung 
200 j [SO-V (20% SK) 

'aNV= 0,5 
V, =2,8m/s 

Beilaqe A-Ob: Dynamische Rißwiderstandskurve J,(ha) für ASTM b%3Bl .  
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Beilaue A-I a: Bruchmechanische Übergangskurve J,(T) für 1 0  CrMo 9 10, 

Wärmebehandlungszustand D. 
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n 250 -- 
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mische R'J3widerstandskurve J,(Aa) für 10 CrMo 9 7 0, 
WSimebehandIungszustand D. 

' WB-Zustand D ' 
TL-Orientierung I 
ISO-V (20% SK) 
aNV= 0,5 

N 2 8 m/s L 3 - L _ _ _ -  L - 
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Beilaue A-2a: Bruchmechanische Übergangskurve Jd(T) für 10 CrMo 9 10, 
Wärmebehandlungszustand E. 

0.1 0 

Aa [mm] 

Beiiase A-2b: Dynamische Rißwiderstandskurve J,(Aa) für 30 CrMo 9 40, 
Wämebehandlungszustand E. 
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10 CrMo 9 10 
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Beilaue A-3a: Bruchmechanische Übergangskurve J,(T) für 10 CrMo 9 10, 
Wärmebehandlungszustand F. 

WB-Zustand F '1 
.. TL-Orientierung 1.. i -  ...................... .f.. ..................... -;. ...................... 

ISO-V (20% SK) 1: : s o  I :  %AN= n ~ ;  / 

Beilage A-Sb: Dynamische Ril3uviderstandskurve Jd(ba) für 10 GrMo 9 10, 
ehandfungssustand F, 



Beilaue A-4a: Bruchmechanische Übergangskurve J,(T) für 10 CrMo 9 10, 
Wärmebehandlungszustand G. 

j WB-Zustand G 1 . LT-Orientierung - - - -  
' ISO-V (20% SK) 
a/W= 0,5 

[V, 2,8 mls , 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Beilaue A-4b: Dynamische Rii3widerstandskurve dd(Aa) fiir 10 CrMo 9 10, 
Wärmebehandlungszustand G, 

taidlsrge A4*wpg 
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StE 460 I 

T W1 

Beilaue A-5a: Bruchmechanische Übergangsku~e Jd(T) für StE 460. 

Beilaae A-5b: Dynamische Rißwiderstandskurve J,(Aa) für StE 460. 

Beilage A-5.wpg 



Beilase A-6a: Bruchmechanische Übergangskurve J,(T) für 15 CrNiMoV 2 
(russischer Code 15Kh2NMFAA). 

Beilaqe A-6b: Dynamische Rißwiderstandskurve J,(Aa) fOt 15 CrNiMoV 2 
(russischer Kode: 15Kh2NMFAA). 
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