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Die Aufgaben
der Bundesanstalt
stehen unter der Leitlinie:

Sicherheit und
Zuverldssigkeit
in Chemie- und
Materialtechnik

Die Aufgaben

Die BAM hat gemah ihrem Grilin-
dungserlal die Zweckbestimmung,
die Entwicklung der deutschen
Wirtschaft zu fordern. Sie ist im Auf-
gabenverbund ,Material - Chemie —
Umwelt — Sicherheit” zustandig fur:

» Hoheitliche Funktionen zur
offentlichen technischen Sicher-
heit, insbesondere im Gefahrstofi-
und Gefahrgutrechtsbereich;

» Mitarbeit bei der Entwicklung
entsprechender gesetzlicher
Regelungen, z.B. bei der Festle-
gung von Sicherheitsstandards
und Grenzwerten;

» Beratung der Bundesregierung,
der Wirtschaft sowie der nationa-
len und internationalen Organisa-
tionen im Bereich der Material-
technik und Chemie;

» Entwicklung und Bereitstellung
von Referenzmaterialien und
-verfahren, insbesondere der
analytischen Chemie und der
Priftechnik;

» Unterstitzung der Normung und
anderer technischer Regeln flr
die Beurteilung von Stoffen,
Materialien, Konstruktionen und
Verfahren im Hinblick auf die
Schadensfriherkennung bzw.
-vermeidung, den Umweltschutz
und den Erhalt volkswirtschaftli-
cher Werte.

Die Tatigkeitsbereiche

Das Tatigkeitsspektrum der BAM
umfalt die sich ergdnzenden und
aufeinander bezogenen Tatigkeiten:

» Forschung und Entwicklung
» Prifung, Analyse und Zulassung
» Beratung und Information.

Die nationale und
internationale Zusammenarbeit

Die Aufgaben der BAM flr Technik,
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft erfordern eine interdisziplinare
Zusammenarbeit. Insofern arbeitet
die Bundesanstalt mit Technologie-
institutionen des In- und Auslandes,
insbesondere den nationalen
Schwesterinstituten, eng zusammen.
Sie berat Bundesministerien, Wirt-
schaftsverbande, Industrieunterneh-
men sowie Verbraucherorganisa-
tionen und unterstiitzt mit Fachgut-
achten Verwaltungsbehdrden sowie
Gerichte. Daneben ist sie in die in-
ternationale technische Zusammen-
arbeit eingebunden und im Bereich
+MeBwesen — Normung - Prif-
technik — Qualitatssicherung”
(MNPQ) als nationale Institution fur
die Pruftechnik zustandig. Die Mitar-
beiter der Bundesanstalt wirkenin
zahlreichen Fachgremien, gesetzli-
chen Kdrperschaften und normen-
setzenden Institutionen an der Auf-
stellung von technischen Regeln und
Sicherheitsbestimmungen mit und
vertreten die Bundesrepublik in natio-
nalen und supranationalen Einrich-
tungen.

Der Status

Die BAM ist als technisch-wissen-
schaftliche Bundesoberbehdrde im
Geschéftsbereich des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Tech-
nologie Nachfolgeinstitution des 1871
gegrlndeten Staatlichen Material-
prifungsamtes sowie der 1920 gebil-
deten Chemisch-Technischen
Reichsanstalt (CTR). Sie hat dement-
sprechend die Funktion einer mate-
rialtechnischen und chemisch-techni-
schen Bundesanstalt. In ihr sind
etwa 1700 Mitarbeiter, darunter mehr
als 800 Wissenschaftler und Inge-
nieure, auf dem Stammgelande in
Berlin-Lichterfelde sowie auf den
Zweiggeladnden in Berlin-Steglitz und
Berlin-Adlershof tatig.
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Zusammenfassung

Kurzfassung

Teilprojekt 1

Im Rahmen des Teilprojektes 1 ,Analyse und Erweite-
rung der Einsatzgrenzen der elastisch-plastischen
Bruchmechanik zu tiefen Temperaturen hin mit der Op-
tion der systematischen Nutzung von Zahigkeitspoten-
tialen im Ubergangsbereich* wurden an drei Versuchs-
werkstoffen bei jeweils mehreren Priftemperaturen Se-
rien von RiBwiderstandskurven aufgenommen. Zusatz-
lich wurden &ltere Versuchsserien von zwei weiteren
Werkstoffen ausgewertet. Eine Versuchsserie besteht
aus mehreren Proben, die bei einer Temperatur oder in
einem engen Temperaturintervall (bei einer &lteren
Gruppe von Versuchsergebnissen) gepruft wurden.

Die Arbeiten dienten der quantitativen Erfassung des
Ubergangs vom Spaltbruch zum Gleitbruch im Bereich
nahe T, mit dem Ziel, Sicherheitsreserven des Werk-
stoffs in diesem Bereich ausnutzen zu kdnnen.

Fur die Auswertung wurden vier verschiedene Vertei-
lungsfunktionen herangezogen: die Normalverteilung,
die Lognormalverteilung, die Weibullverteilung und die
Gammaverteilung. Alle diese Verteilungsfunktionen sind
grundsétzlich in der Lage, die Versuchsergebnisse be-
friedigend zu beschreiben.

Die stérksten Abweichungen zwischen Versuchsergeb-
nissen fur das stabile RiBwachstum bis zur Instabilitat
und approximierten Verteilungsfunktionen treten bei al-
len Datensétzen bei der Normalverteilung auf. Sie kann
auBerdem fur kleine Ausfallwahrscheinlichkeiten zu ne-
gativen Quantilenwerten flUhren. Die bruchmechani-
schen Kennwerte werden durch die Weibullverteilung
gut beschrieben. Fast gleich gute Ergebnisse werden
bei den bruchmechanischen Kennwerten mit der Nor-
malverteilung erreicht.

Da die Weibullverteilung héaufig bei Untersuchungen
verwendet wurde, die in der Literatur zu finden sind,
erfolgte die Auswertung der weiteren Versuchsergeb-
nisse nur noch mit der Weibullverteilung.

Fur die Interpretation der Versuchsergebnisse war be-
deutsam, daR die ASME-Referenzkurve auch als Kurve
fur die 95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit betrachtest
werden kann. Verwendet man die ASME-Referenzkurve
in dieser Weise, kann man damit in der gleichen Weise
umgehen wie mit der ASTM-Masterkurve. Beide Kurven
sind dann in der Lage, die Versuchsergebnisse mit der
erforderlichen Konservativitdt zu beschreiben. Sie
schlieBen mit der gleichen Qualitdt auch Kennwerte der
linear-elastischen Bruchmechanik einer umfangreichen
ORNL-Datenbasis ein.

Aufgrund der Ergebnisse kénnen bereits im Ubergangs-
gebiet vom Spaltbruch zum duktilen Bruch oberhalb ei-
ner probabilistisch abgesicherten Temperatur T,
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Kennwerte der elastisch-plastischen Bruchmechanik fur
Sicherheitsanalysen verwendet werden, die selbst nicht
probabilistisch abgesichert sein missen. Auf diese Wei-
se kdnnen bei Bedarf noch Sicherheitsreserven genutzt
werden, die bisher nicht zuganglich waren.

An Teilen von zwei Probenserien wurden die Spalt-
bruchinitierungsbereiche im Rasterelektronenmikroskop
identifiziert und ihre Koordinaten vermessen. Sie konn-
ten bezlglich ihrer Abstande von der RiBspitze und der
Lange der zugehdrigen stabilen Anrisse drei charakteri-
stischen Typen zugeordnet werden und stehen in Be-
ziehung mit den mittels FE-Analyse ermittelten Span-
nungs- und Dehnungsverteilungen in der plastischen
Zone.

Teilprojekt 2

Im Rahmen des Teilprojektes 2 ,Methoden zur Extra-
polation von J-Kurven fUr die Vorhersage der RiBoff-
nungsgeometrie unter postulierten Belastungen® wur-
den experimentelle Untersuchungen an Rohren aus
dem Werkstoff 15NICuMoNbS (WB36) durchgeflhrt.
Der Versuchswerkstoff wurde in umfangreichen Arbeiten
mechanisch-technologisch und bruchmechanisch cha-
rakterisiert.

Fur die Rohrbiegeversuche wurde ein Prifstand aufge-
baut, auf dem bei Raumtemperatur Vierpunkt-
Biegeversuche an Rohren mit unterschiedlichen AuBen-
umfangsfehlergeometrien (0°, 60° bzw. 90°) durchge-
fahrt wurden. Durch die umfangreiche Instrumentierung
der Rohre wurde eine gro3e Basis gezielt ermittelter ex-
perimenteller Daten zur Verfligung gestellt, die einerseits
genauen AufschluB Uber das Bauteilverhalten geben
und andererseits zur Entwicklung und Erprobung der
FE-Modelle erforderlich sind.

Mit Hilfe der zerstorungsfreien Verfahren Ultraschallprii-
fung, Schallemissionsprifung, Gleichstrompotentialson-
denverfahren und optische Analyse wurde das RiB-
wachstums- und Leckageverhalten unter den komple-
xen Bedingungen der Rohrversuche quantitativ unter-
sucht und detailliert vergleichend ausgewertet.

Sowohl bei den Rohren mit 60°- als auch mit 90°-
AuBenumfangsfehlern fuhrte stabiles RiBwachstum je-
weils zur Ausbildung eines Lecks, worauf Leckwachs-
tum mit anschlieBender Spaltbruchinstabilitit im Bereich
vor dem Auslauf des mechanischen Kerbs folgten.
Fraktographische Analysen zeigten, daB ausgepragtes
stabiles RiBwachstum in Umfangsrichtung Uber den
Bereich des mechanischen Kerbs hinaus in den unter-
suchten Rohren nicht auftrat.

Auf der Basis der Ingenieurkonzepte plastisches Grenz-
lastverfahren, lokales Grenzspannungskonzept, R6-
Verfahren und Engineering Treatment Model erfolgte flr
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zwei Rohre mit 60°- bzw. 20°-Fehler eine vergleichende
Gegenlberstellung von experimentellen und berechne-
ten Versagenslasten. Alle angewendeten Verfahren lie-
ferten eine kcnservative Versagensvorhersage gegen-
Uber Instabilitat bei individuell unterschiedlichen Sicher-
heitsabstdnden. Mit dem Engineering Treatment Model
und dem R6-Verfahren, Kategorie 3, Option 2, wurden
addquate Ergebnisse mit der im Vergleich besten Vor-
hersagegenauigkeit erreicht.

Die an den Rohren aus 15NICuMoNbS mit 90°-
AuBenumfangsfehler durchgefuhrten 4-Punkt-
Biegeversuche wurden mit der FE-Methode und einem
Schédigungsmoedell zur Erfassung duktilen RiBfort-
schritts simuliert. Dabei zeigte sich, dal3 die Geometrie
der Rohre und der Auflager sehr genau abzubilden ist,
damit die experimentell gemessenen Krafte und Ver-
schiebungen durch die numerische Analyse richtig er-
faBt werden.

Die fur das Schadigungsmodell erforderlichen Material-
parameter wurden durch Anpassung an Versuche mit
gekerbten Rundzugproben verschiedener Kerbradien
sowie anhand eines Versuchs an einer C(T)-Probe mit
B = 6,25 mm ermittelt.

Abstract

Part 1

Within the scope of part one of the project 'Analysis and
further development of Elastic-Plastic Fracture Me-
chanics towards lower temperatures with the aim of a
systematic usage of toughness reserves in the transition
range' series of crack resistance curves were deter-
mined for three materials at several test temperatures
each time. In addition, older series of tests of three
further materials were analyzed. One test series consi-
sted of several specimens which were tested at one
temperature or in a narrow temperature range (older se-
ries of tests).

The investigations focused on the quantitative characte-
rization of the transition from ductile to brittle fracture
close to the T,-temperature with the aim to make use of
safety reserves of the material in this temperature range.

Four different distribution functions were used to analy-
ze experimental data:; Gaussian distribution, log-normal
distribution, Weibull distribution and gamma distribution.
All distribution functions under investigation were found
to be basically suitable to describe the test results sa-
tisfactorily.

The greatest differences between the test results of the
stable crack growth up to instability and the approxi-
mated distribution functions were found with all data
sets using the Gaussian distribution. Furthermore, low
failure probabilities can result in negative quantile values.,

Zusammenfassung

Die Simulation des duktilen RiBfortschritts erfolgte bis
zur experimentell beobachteten Instabilitdt des Rohres.
Der numerisch  erhaltene  RiBoffnungsquerschnitt
stimmte in diesem Stadium mit experimentelien Befun-
den Uberein. Die Mehrachsigkeit des Spannungszu-
standes erreichte ein Maximum von 4,0 genau am Initi-
ierungsort der instabilen RiBausbreitung im Versuch.,

Durch die FE-Analyse des Versagensverhaltens konnte
gezeigt werden, daB es mit Hilfe von Schadigungsmo-
dellen maéglich ist, selbst komplexes Verhalten von
Bauteilen richtig und umfassend zu beschreiben. Insbe-
sondere ist die Aufgabe nur mit Schadigungsmodellen
I6sbar, da RiBwiderstandskurven fuUr den auftretenden
groBen duktilen RiBfortschritt in der Regel nicht verflg-
bar sind. Durch die weitgehend identischen Ergebnisse
von Experiment und Rechnung konnte auch die hohe
Qualitat der durchgeflhrien Analyse gezeigt werden,
was insbesondere flr die realistische Vorhersage von
RiBoffnungsguerschnitten zutrifft.

The fracture toughness values J, are characterized very
well by the Weibull distribution. Results of nearly the
same guality with respect to fracture toughness values
J, are obtained with the Gaussian distribution.

Because the Weibull distribution was already applied
frequently in investigations published in the literature the
further evaluation of the test results has been realized
only by means of the Weibull distribution.

For the interpretation of the test results the considerati-
on of the ASME reference curve as a curve for 95 %
probability of survival was important. If the ASME refe-
rence curve is used in this way it can be treated in the
same manner like the ASTM master curve. On this con-
dition both of them are able to characterise the experi-
mental results with the required conservatism. They also
include with the same quality a data basis with nu-
merous K _-values of ORNL.

On account of these results fracture toughness values
of elastic-plastic fracture mechanics which have not to
be evaluated probabilistically can be applied in safety
analysis already in the transition region from cleavage
fracture to brittle fracture upwards above a critical pro-
babilistically evaluated temperature 7, .

On this way if necessary reserves of safety can be used
which have not been accessible so far.

The cleavage fracture initiation regions on the fracture
surfaces of several specimens of two test series were
identified and quantitatively located by FEM analysis.



Zusammenfassung

The cleavage fracture initiation regions were coordina-
ted to three characteristical types accerding to the di-
stance from the crack tip and the length of the corre-
sponding stable crack. Furthermore, they are related to
the stress distribution in the plastic zone.

Part 2

Experimental investigations of pipes made of
15NICuMOoNDB5 steel were performed within the scope
of part two ‘Extrapolation Methods of J-R Curves for the
Application in the Prediction of the Crack Opening
Geometry at Postulated Loading Conditions® of the
project. Mechanical as well as fracture mechanical pro-
perties of the material under investigation were charac-
terized in detailed tests.

A test stand for bending tests with pipes was built up
and a series of four-point bending tests was carried out
with pipes containing no flaw, 60°- or 90°-external cir-
cumferential surface flaws, respectively. Due to the ex-
tensive instrumentation of the test pipes a large set of
purposefully determined data was provided. On one
hand these data gave detailed information about the
behaviour of the component in service and on the other
hand they were needed for the development and verifi-
cation of finite element models.

A number of non-destructive testing methods were
applied focussing on the investigation of the crack
growth and leakage behaviour of the pipes. Ultrasonic
testing, acoustic emission testing, direct current poten-
tial drop technique and an optical analysis delivered
detailed data on the experimental pipe failure.

The pipes with 60°- as well as 90°-external circumfe-
rential surface flaws showed ductile crack growth until
penetration of wallthickness (leakage) followed by enlar-
gement of the leakage and final failure by cleavage
fracture. The analysis of the fracture surfaces proved
that stable crack growth in circumferential direction
beyond the angle of the original flaws did not occur. The
cleavage fracture initiation region was always located in
the area in front of the original flaw angle.
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Several engineering approaches were used to give pre-
dictions of the failure of two pipes, with 80°- and 90°-
flaw, in terms of load in comparison to the experimental
maximum failure loads: Plastic limit load concept, con-
cept of local flow stress, R6 method and engineering
treatment model. Al of the applied methods provided
conservative predictions of the pipe instability including
different safety margins. The best estimates with an
adequate level of safety were made by means of the
engineering treatment model and the RB-method, cate-
gory 3 analysis, option 2.

The four-point bending tests performed on pipes with a
80°-external circumferential flaw made of
15NICuMoNDS steel were analysed by the finite element
method and a damage model taking ductile crack
growth into account. It turned out that the geometry of
the pipe and the bearings had to be modelled very ex-
actly in order to achieve the experimentally measured
forces and displacements.

The material parameters required for the damage model
were determined by fitting on experimental results of
tensile tests on notched bars with different notch radii
as well as on one experiment on a C(T)-specimen with
B =6,25 mm.

The simulation of the ductile crack growth was perfor-
med up to the experimentally cbserved instability of the
pipe. The numerically determined crack opening area
was identical to the respective experimental result. The
numerically determined triaxiality achieved a maximum
value of about 4 at the same place of the pipe where
cleavage fracture initialized.

It could be shown by the finite element analysis of duc-
tile crack growth that even complex failure of compo-
nents can be modelled in the right way. It is pointed out
that the problem could only be solved by damage mo-
dels as conventional fracture mechanics concepts are
not suited to be applied for large ductile crack growth.
The quality of the finite element analysis is shown be-
cause experimental and numerical results are nearly
identical, which applies especially to the crack opening
area.
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Teilprojekt 1
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Analyse und Erweiterung der Einsatzgrenzen der elastisch-
plastischen Bruchmechanik zu tiefen Temperaturen hin mit der
Option der systematischen Nutzung von Zihigkeitspotentialen

im Ubergangsbereich

1 Vorwort

Im Hinblick auf die Begutachtung von Altanlagen be-
steht eine Lucke zwischen den Regelwerken, mit deren
Hilfe Spaltbruchversagen ausgeschlossen werden soll,
und denen, die den AusschluB des Versagens durch
stabiles RiBwachstum ermdéglichen. In diesem Grenz-
bereich besteht Unsicherheit Uber die zu wahlende Vor-
gehensweise, weil einerseits linear-elastisch basierte
Konzepte nicht mehr anwendbar sind und andererseits
stabiles RiBwachstum durch Spaltbruchinstabilitat un-
terbrochen werden kann.

Das Teilprojekt 1 "Analyse und Erweiterung der Einsatz-
grenzen der elastisch-plastischen Bruchmechanik zu
tiefen Temperaturen hin mit der Option der systemati-
schen Nutzung von Zahigkeitspotentialen im Uber-
gangsbereich" hat das Ziel, diese Licke zu schlieBen.
Dabei wurde von der Uberlegung ausgegangen, daB fiir
den Bereich des Spaltbruchs die probabllistische Be-
trachtungsweise heute akzeptierter Stand von Wissen-
schaft und Technik ist.

Im  Temperaturbereich des Gleitbruches (Zahbruch)
kann das Bauteilversagen bei monotoner Belastung an-

hand von RiBwiderstandskurven beurteilt werden. Beim
Ubergang vom Gleitbruch zum Spaltbruch geht dem
Spaltbruchversagen stabiles RiBwachstum voraus. Die
Lange der stabilen Anrisse nimmt mit abnehmender
Temperatur ab, unterliegt jedoch erheblichen Streuun-
gen. Bild 1-1 zeigt diesen Ubergang in schematischer
Darstellung. Die Temperaturgrenze zwischen reinem
Gleitbruchversagen und dem ersten Auftreten von
Spaltbruchanteilen bezeichnet man als T, die RiBwider-
standswerte bei Spaltbruchinstabilitét als J .

Von praktischer Relevanz sind haufig gerade die Tem-
peraturen unterhalb 7, in denen bedingt durch die
oben erwdhnte Llcke maoglicherweise bestehende Si-
cherheitsreserven nicht ausgeschopft werden kénnen,
weil bei realen Beanspruchungsszenarien, wie z.B.
Kihimittelverluststorfall,  Sicherheitsabstéande  vorzugs-
weise gegenUber solchen bruchmechanischen Versa-
genskennwerten zu bewerten sind. Dies gilt insbeson-
dere auch fur Werkstoffzustande nach Bestrahlung.

2 Ubergeordnete Zielsetzung und Einzelsetzung

Im Hinblick auf das Verhalten von Bauteilen aus ferriti-
schen Stahlen im Ubergangsbereich vom Gleitbruch
zum Spaltbruch verfolgt dieses Vorhaben die Ziele:

o  Abgrenzung des Anwendungsbereichs der ela-
stisch-plastischen Bruchmechanik zu tiefen Tem-
peraturen hin,

o Moglichkeiten und Grenzen der Nutzung von Z&a-
higkeitspotentialen im Ubergangsbereich,

e  Ermittlung des Einflusses des Spannungszustan-
des auf das Bruchverhalten im Ubergangsbereich
und

e Ubertragbarkeit auf Bauteile.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Gemal3 dem Stand der Wissenschaft ist das Bruchver-
sagen im Ubergangsbereich durch probabilistische Pro-
zesse gekennzeichnet [1 — 21]. Dabei ist zu unterschei-
den zwischen dem Temperaturbereich 7T <7, , in dem
das Versagen allein durch Spaltbruch erfolgt, und
I<T<T, in dem dem Spaltbruchversagen mit stei-
gender Temperatur zunehmendes stabiles RiBwachs-
tum vorausgent [9-11]. Der Temperaturbereich
< T< T, ist fur reale Beanspruchungsszenarien rele-
vanter als der Temperaturbereich unterhalb 7,.

Da in dem Temperaturbereich oberhalb 7, dem Spalt-
bruchversagen stabiles RiBwachstum vorausgeht, ergibt
sich die am Bauteil bis zum Spaltbruchversagen gelei-
stete Arbeit, z. B. dargestellt als Last-Verschiebungs-
Kurve, aus der RiBwiderstandskurve bis zum Erreichen
der Instabilitat (Bild 3-1).

Betrachtet man in diesem  Temperaturbereich
T, < T< T, eine bestimmte Temperatur oder ein kleines
Temperaturintervall, dann folgt der Versagensprozef3
zwar mit geringer Streuung der gleichen RiBwider-
standskurve, der Instabilitdtspunkt jedoch wird durch
ginen probabilistischen ProzeB bestimmt, der zu be-
trachtlichen Streuungen der bis zum Versagen der Pro-
be oder des Bauteils geleisteten Arbeit fuhrt (Bild 3-1).

Aus Bild 3-1 wird ersichtlich, daB der flir die Streuungen
maBgebende ProzeB das stabile RiBwachstum bis zur
Instabilitat ist. Die Instabilitdét kann gemaB dem Stand
der Wissenschaft in diesem Temperaturbereich sowohl
an Kiristalliten des "Matrix"-Werkstoffs als auch an
nichtmetallischen Einschllissen ausgeldst werden [11,
19, 20].

Die Orte, an denen die Spaltbruchinstabilitdt ausgeldst
wird, werden als Spaltbruchinitierungsbereiche (SIBs)
oder Nuklei bezeichnet. Man kann davon ausgehen,
daB die GroBe dieser Spaltbruchinitierungsbereiche und
inre Abstande statistisch verteilt sind.

Mit zunenmender Temperatur und infolgedessen ab-
nehmenden Spannungen vor der RiBspitze nimmt die
Dichte der flr Spaltbruchinitierung verfligbaren Keim-
stellen ab. Von der urspringlichen RiBspitze ausgehend
mufB deshalb zunachst stabiles RiBwachstum einsetzen,
bis die vor der RiBspitze herlaufende ProzeBzone einen
fur die Initierung eines Spaltbruchs geeigneten Bereich
erreicht, der flr das Auslosen der Instabilitat ausreicht.
Mit zunehmender Temperatur mussen die stabilen An-
risse im Durchschnitt immer langere Wege zurticklegen,
bis Instabilitat einsetzt.

Dabei ist jedoch zu beachten, daB flr die Position der
urspringlichen RiBspitze gegeniiber dem néchsten
Spaltbruchinitierungsbereich kritischer GroBe alle Ab-
stande zwischen zwei Spaltbruchinitierungsbereichen
kritischer GroBe gleich wahrscheinlich sind, so daB mit
zunehmender Temperatur auch die Streuung der Aa -
Werte, die bis zur Instabilitdt erreicht werden, zunimmt,
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was auch den Ergebnissen einschlégiger Untersuchun-
gen entspricht.

Ein wichtiger Aspekt flir die Temperaturabhangigkeit der
Bruchmechanik-Kennwerte im Ubergangsgebiet ist die
Frage, ob und inwieweit man am ASME-Konzept fest-
halten oder ob man zum ASTM-Masterkurven-Konzept
Ubergehen soll. Diesbeziglich muB auf einige Publika-
tionen hingewiesen werden, die die bislang als determi-
nistisch betrachtete ASME-Referenzkurve [21] auch
unter probabilistischen Aspekten betrachtet haben [22
bis 25].

Bei der Diskussion um die kenkurrierenden Konzepte
wird jedoch hdufig tbersehen, daB beide Konzepte fur
die Beschreibung der Temperaturabhangigkeit der K,
bzw. K, -Werte eine Funktion gleicher Form, aber mit
unterschiedlichen Konstanten verwenden [25]. Im Hin-
blick darauf kann die ASTM-Masterkurve nicht als etwas
vollig Neues betrachtet werden. Neu ist die Kalibrierung
auf probabilistischer Grundlage. Diese kann aber eben-
sogut auf die ASME-Kurve angewendet werden.

Wenn man so verfahrt, behalten die bisher durchge-
flhrten Sicherheitsanalysen ihren Bestand und die Er-
fahrungen mit der rechnerischen Ermittiung des Be-
strahlungseinflusses auf die bruchmechanischen Kenn-
werte bleiben erhalten.
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Bild 1-1:

Ubergang vom Gleitbruch zum
Spaltbruch; schematische Dar-
stellung der Bruchfidchen, der
Kraft-Verschiebungs-Diagramme,
des stabilen RiBwachstums und
der Bruchmechanik-Kennwerte in
Abhéngigkeit von der Priftem-
peratur

RiBwiderstandskurven fir den Werkstoff 22NiMoCr3-7 bis zur Spaltbruchinstabilitét bei unterschiedlichen Betragen des stabi-
len RiBwachstums (s. Pfeile), Dreipunkt-Biegeproben, T-S-Lage, B = 100 mm, W = 200 mm, /W = 0,6

12



Teilprojekt 1 Kapitel 4

£l Versuchswerkstoffe

Fur die Untersuchungen wurden neben Daten aus ei-
gens flr dieses Projekt durchgefihrten Versuchen auch
Daten aus friiheren Projekten und aus der Literatur [1]
herangezogen. Folgende Werkstoffe wurden in die Un-
tersuchungen einbezogen:

- 22NiMoCr3-7 (S 23)
- 20MnMoNi5-5

- StE 460

- SIE355

- 17MoV8-4

Der StE 355 gehort wie der StE 460 der Gruppe der
schweiBbaren Feinkornbaustéhle an. Die SchweiBeig-
nung wird im wesentlichen durch den niedrigen Kohlen-
stoffgehalt gewahrleistet. Um die Anforderungen an die
Festigkeits- und Z&higkeitseigenschaften zu erflllen,
werden geringe Mengen bestimmter Legierungsele-
mente (Aluminium, Vanadin, Niob u.a.) zugegeben,
weshalb diese Stahle auch als ,mikrolegiert” bezeichnet
werden. Durch diese Legierungselemente bilden sich
bei entsprechender metallurgischer Behandlung feindis-
perse, als Keime wirkende Nitrid- bzw. Karbonitrid-
ausscheidungen, die zu einem feinkdrnigen Sekundar-
geflge fuhren. Art, GroBe und Vertellung dieser Aus-
scheidungen haben wesentlichen Einflul auf die Ver-
formungsvorgénge im Werkstoff.

Das Versuchsmaterial des 17MoV8-4 entstammt einem
Behalter, von dem die MPA Stuttgart ein Ringsegment
zur Verfugung stellte. Mit einer entsprechenden Warme-
behandlung wurde bezweckt, bei diesem Stahl eine An-
ndherung an einen ,end of life"-Zustand zu erreichen [2].

Auf die Werkstoffe 20MnMoNi5-5 [3], 22NiMoCr3-7 [4]
und StE 460 [3, 4] wurde bereits in frlheren Berichten
ausfuhrlich eingegangen.

Tabelle 4-1 gibt Auskunft Uber die Erzeugnisform des
jeweiligen Werkstoffes, aus der die Proben entnommen
wurden.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse und die me-
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suchten Werkstoffe sind in den Tabellen 4-2 und 4-3
zusammengefalt.
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chanisch-technologischen  Eigenschaften der unter-

Tabellen zu Kapitel 4

Tabelle 4-1:

Verwendete Werkstoffe und Erzeugnisformen
Werkstoff Erzeugnisform Wanddicke in mm
22NiMoCr3-7 Schmiedering 285
20MnMoNi5-5 Schmiedeblock 700
StE 460 Grobblech 40
StE 355 Grobblech 60
17MoV8-4 Schmiedering 200
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Tabelle 4-2:
Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe, Massengehalte in %, Ist: Stickanalysen

Werkstoff ¢ | si | M| P S A | C | Mo | N | Cu V
1 T |
shiiiisane 5 51271 | 022 | 086 | 0,005 | 0,008 0,021 é):é) 3553 g:g | 005 | <0,001
1.6751 L 0,50- 30- | 050- | 0,60- | <003
Soll [8] D25 | <035 | Ty [<0020| <0020 <005 | o | R B0 | <016 | <0,
] | |
o ok 049 | 020 | 1,29 | 0,007 | 0,008 012 | 053 | 080 | 0,11
16310 0,15- | 0,10- | 1,15 0,01- 040- | 0,45- -
ISoll [6] oo | a5 | s [S0012[s0012) (o <020 | GEE | R | <02
StE 460 Ist 017 | 028 | 1,52 | 0,009 | 0,009 | 0,010 }' 0,039 0,013 | 062 | 0,03 | 0,18
(P 460 N) — |
1.8905 Soll [7] <020 | <080 | Y55 |<0,030|<0,025| 20,020 <030 | <010 | <080 | <020 | <020
StE 355 Ist 0,175 | 0,309 | 1,180 | 0,014 | 0,003 | 0,045 | 0,135 | 0,032 | 0,157 | 0,226 | 0,001
(P 355 NL1)
1.0566 Soll 7] <0,18 | <0,50 fﬁ% <0,03 | <0,02 | 20,02 | 0,30 | <0,08 | <0,50 | <0,30 | <0,10
p— 0,175 | 0311 | 0608 | 0,012 | 0017 | 0,006 | 0333 | 1,069 | 0,256 | 0,108 | 0,355
1.5406 0,14- | 0,15- | 0,50- ) 0,20- | 0,80- i 0,30-
Soll 8] 022 | 035 | ago | <00% <0038 040 | 100 | <030 | 04

*) Ist: N = 0,006, Ti = 0,003, Nb = 0,017,Ni < 0,54 erflllt, Nb + V + Ti = 0,021 erfullt
Soll: N<0,02, Ti<0,03,Nb < 0,05, Ni<0,85-Si,Nb+Ti+V<0,12

Tabelle 4-3:
Mechanisch-technologische Kennwerte der untersuchten Werkstoffe bei 23 °C und Kerbschlagarbeitswerte
Rpo,2/ReL R A Z Kv(0°C) Kv(-20 °C) Ky
MPa MPa % % J J J
. Ist 454 606 17 72 130® 192 %
22NiMoCr3-7
Soll [8] 422 569-736 17 38 >31/23 9
2OMiMoNi5-5 st 450 610 - 66 g
Soll [6] 390 560-700 19 45/354 >41/34 9
Ist 470 633 21 64 - 709 141/78 2
StE 460
Soll [7] 4401 570-720 17 - - >219 >55/312
StE 355 st 330 510 36 - 21072112 - 2139
Soll [7] >3251 490-630 =22 -
st 23°C 900 985 12,8 34,2 - - -
17MoV8-4 280°C 855 938 129 34,7 - - 589
Soll [8] 590 690-830 17 - 41 - -

Die Istwerte von R, /R, R, und A sind fir den Werkstoff 17MoV8-4 in L-Lage und fur die anderen Werk-
stoffe in T-Lage ermittelt worden.

") Rey i 2T =23°C, L-T-und T-L-Lage; ® T-L-Lage; ¥ l&dngs und quer/senkrecht ;

° Mittelwert/kleinster Einzelwert; ® L-S-Lage
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5 Untersuchte Proben, Probenentnahme

Zur Ermittlung der mechanisch-technologischen Werk-
stoffeigenschaften und K,~T-Kurven wurden
B8x40-Proben [1], z.T. Zugproben mit einem Durch-
messer von 5 mm und einer Ldnge von 50 mm bzw.
ISO-V-Proben [2] verwendet. FlieBkurven wurden im
Zugversuch an B8x40-Proben und im Druckversuch an
zylindrischen Proben mit einem Durchmesser von
8,5 mm und einer Hohe von 16 mm bestimmt. Fir die
Verifikation von FE-Analysen wurden gekerbte Rund-
zugproben mit einem Nettodurchmesser von 10 mm
und Kerbradien von 4 mm und 10 mm geprtift. Die Ent-
nahme der Proben erfolgte in den flr die Fertigung der
Bruchmechanikproben ausgewé&hiten Bereichen der
Halbzeuge.

Die Probenentnahme aus den Halbzeugen der unter-
suchten Werkstoffe erfolgte fur die Bruchmechanikpro-
ben in unterschiedlichen Lagen, Tabelle 5-1, und dem-
entsprechend auch flUr die Zugproben zur Ermittlung
der mechanischen Werkstoffeigenschaften und flir ge-
kerbte Rundzugproben jeweils in Belastungsrichtung
der Bruchmechnikproben.

Der Stanl 22NiMoCr3-7 lag in Form eines Ringsegmen-
tes vor. Die Entnahme der Proben erfolgte aus dem
Kernbereich zwischen Y ¢ und 3% t bei einer Dicke t =
285 mm. Untersuchungen haben gezeigt [3], dal nur im
Kermnbereich hinreichend homogene Werkstoffeigen-
schaften vorhanden sind. Die Untersuchungen bezlg-
lich des Spaltbruchversagens im Ubergangsbereich
wurden an Kompakt-Zugproben (C(T)-Proben) mit einer
Dicke B =25 mm, an Zugscheiben mit mittig einge-
brachtem, durchgehendem Fehler (M(T)-Proben), Zug-
scheiben mit einseitigem AuBenfehler (SE(T)-Proben)
und an  Zugscheiben = mit  Oberflachenfehler
(PS(T)-Proben) mit einer Dicke B = 25 mm durchgeflhrt,
Bilder 5-1 und 5-2, Tabelle 5-1.

Die Entnahme und Fertigung der Proben des Werkstoffs
StE 355 erfolgte aus Grobblechen mit den AbmalRen
1000 mm x 1200 mm x 60 mm (L x T x S). Die Proben
wurden den Blechen so entnommen, daB die fir das
Bruchverhalten relevanten Querschnitte in Blechdik-

kenmitte (t/2) liegen, Bild 5-3. Bruchmechanische Un-
tersuchungen erfolgten an C(T)-Proben mit Dicken von
12,5 mm (T-S-Lage) und 25 mm (T-L-Lage), an M(T)-
Proben (B =256 mm, T-L-Lage) und PS(T)-Prcben mit
einer Dicke von 25 mm, Tabelle 5-1.

Die Dreipunkt-Biegeproben des Stk 460 stammen aus
einem friheren Projekt [4], Tabelle 5-2. Aus den
Schmiedeteilen des 20MnMoNi5-5 wurden die C(T)-
Proben gemal Bild 5-4 [5] entnommen. Die Probenent-
nahme der C(T)-Proben des 17MoV8-4 erfolgte in [-S-
Lage, Bild 5-5.

Soweit nicht anders vermerkt, wurden die Bruchme-
chanikproben 20 % seitengekerbt und mit a/W-
Verhaltnissen von etwa 0,5 bis 0,6 geprtift.
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Tabellen zu Kapitel 5
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Tabelle 5-1:

Ubersicht der zur statistischen Auswertung herangezogenen Proben

Tellprojekt 1 Kapitel 5

Werkstoff Proben-
lage | Dreipunkt- | C(T) C(m M(T) SE(T) PS(T)
Biegeprobe [B=125mm [B=25mm [B=25mm |B=25mm |B=25mm
W=25mm [W=50mm |W=50mm |W=100mm |2W =100 mm
2W =80 mm
a,/c,~ 1
StE 460 T-L/
(4] T-S
22NiMoCr3-7 T-L ® ® ® o
T-S @ ®
20MnMoNi5-5 R-C o*
(5]
StE 355 T-L @ ® [ N
T-S b
17MoVv8-4 L-S @

* B = 40 mm flr Versuche im Ubergangsbereich, B = 25 mm fiir Ermittlung der RiBwiderstandskurve
** Belastungsrichtung T, RiBausbreitung in der L-S-Ebene

Tabelle 5-2:

Geometrien und Abmessungen der Dreipunki-Biegeproben aus dem Werkstoff StE 460; B8 = Probendicke,

W = Probenbreite, a, = Kerb-/RiBtiefe, w = Kerbflankenwinkel, p = Kerbradius, R = angeschwungen (RiB),
S = Schlitz mit 0,2 mm Schilitzbreite

Probenlage o v . a: r
mm mm mm mm
20 40 10/12* 0; 45; 106 R; 0,1
T8 40 40 10/12* 0; 45; 105 R; 0,1
80 40 10/12* 0; 45; 106 R; 0,1
40 40 10 45 0,1
T-L 40 120 33/35" 0; 45 R;S; 01
40 200 60 0 R; S

* Der zweite Wert gilt fur die angeschwungenen Proben.
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Bild 5-1:

Abmessungen und Fehlergeometrien der Zugscheiben
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Entnahme der Proben aus dem Schmiederingsegment des 22NiMoCr3-7 (S23)
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Teilungsplan der Bleche A bis F
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Bild 5-3 :
Lageplan der Proben des StE 355
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6 Versuchsdurchfiihrung

6.1 Metallografische Unter-

suchungen

An den zu untersuchenden Werkstoffen wurden anhand
metallographischer Schiiffe

e die GefUge identifiziert und soweit wie mdglich
quantifiziert,

o Art, GroBe, Streckungsgrad und Verteilung der
nichtmetallischen Einschllsse ermittelt sowie

e der Reinheitsgrad bestimmit.

6.2 Fraktographische Unter-

suchungen

Auf den Bruchflachen der C(T)25sg- und der M(T)25sg-
Proben des 22NiMoCr3-7 sowie des StE 355 bei ver-
schiedenen Priftemperaturen wurden die Sprodbruchi-
nitierungsbereiche (SIBs) lokalisiert und vermessen, um
einen eventuellen Zusammenhang zwischen der SIB-
Lage, der vorherrschenden Spannungsverteilung sowie
den nichtmetallischen Einschlissen und deren Vertei-
lungen untersuchen zu kénnen. Diese Vorgehensweise
orientiert sich an der ,weakest link“-Hypothese, deren
Hauptaussage die Auslosung des Spaltbruches in einer
Probe durch eine einzelne, lokale Schwachstelle ist.

Die makroskopisch gut erkennbaren SIBs wurden im
Rasterelektronenmikroskop ausgehend wvon kleinen
VergroBerungen stufenweise vergréBert, um eine Zu-
ordnung des Initierungsortes zu Gefligedetails zu er-
maoglichen. Die vorhandenen feinen Linienmuster der
Spaltbruchfacetten (river pattern) konnten groBtenteils
zu einem kleinen Bereich zurlckverfolgt werden, von
dem sie sich konzentrisch ausgebreitet hatten. Nach
der fotografischen Dokumentation der SIBs wurden bei
100facher VergréBerung

° der Abstand des SIB zur Probenmitte z,

e der Abstand des SIB zur Front des stabilen Risses
Ar, und

e der Abstand des SIB zur ErmUdungsriBfront r, (oh-
ne Stretchzone)

am REM vermessen, wie schematisch in Bild 6-1 dar-
gestellt ist.
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6.3 Charakterisierung der
Versuchswerkstoffe
6.3.1 Ermittlung der mechanisch-

technologischen Eigenschaften
und der FlieBkurven

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften der
Werkstoffe wurden im Zugversuch im Temperaturbe-
reich von —60 °C his 100 °C ermittelt bzw. der Literatur
[1, 2] entnommen. Die Versuche wurden gemai DIN EN
10002 [3] durchgefUhrt und ausgewertet.

Die Ermmittlung von FlieBkurven erfolgte im Zugversuch
fur die Werkstoffe 22NiMoCr3-7 und Stk 355 bei
Raumtemperatur und fUr den 17MoV8-4 [4] bei 280 °C
unter Anwendung eines video-optischen KonturmeBsy-
stems, das die Verlangerung der Probe, die Proben-
kontur sowie deren Entwicklung in Abhangigkeit von der
Belastung der Probe erfaBt.

Durch die Erfassung der Konturdnderung der Probe ist
eine Auswertung der Versuche oberhalb der Gleich-
maBdehnung moglich. So kénnen FlieBkurven bis zu
hohen Verformungsgraden ermittelt werden [5, 8]. Aus
den Konturdaten werden der kleinste Durchmesser und
der Krimmungsradius im Einschnurbereich der Probe
ermittelt. Mit Beginn der Probeneinschnirung erfolgte
eine Spannungskorrektur nach Bridgman [7]. Die Zug-
proben B8x40 [8] wurden mit einer kenstanten Abzugs-
geschwindigkeit von 0,006 mm/s belastet.

Fir die Werkstoffe 22NiMoCr3-7 und StE 355 wurden
bei Raumtemperatur Druckversuche an Proben mit ai-
ner Hohe von 16 mm und einem Durchmesser von
8,5 mm durchgeflihrt [9]. Die FlieBkurvenermittiung er-
folgte unter Bertlcksichtigung der Ausbauchung, z.B.
nach Saluja [10] bzw. Reicherter [11]. Die Erfassung der
Konturanderung der Probe wurde mit dem oben ge-
nannten video-optischen MeBsystem realisiert.

6.3.2 K -T-Kurven

An ISO-V-Proben wurden K -T-Kurven fiir die Werk-
stoffe 22NiMoCr3-7 [2] und StE 355 in T-L-Lage und flr
den Werkstoff 17MoV8-4 [4] in L-3-Lage, in der auch
die Proben der bruchmechanischen Experimente liegen,
aufgenommen.

Die K,-T-Diagramme wurden an einem
300 J-Pendelschlagwerk im  instrumentierten  Kerb-
schlagbiegeversuch nach [12 - 14] im Temperaturbe-
reich von =100 °C bis 350 °C ermittelt. Die Temperie-
rung der Praben erfolgte in einer Luftumwalztemperier-
kammer.
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6.3.3 Gekerbte Rundzugproben

Fur die Werkstoffe und die Temperaturen, bei denen ei-
ne numerische Simulation des Versagensverhaltens er-
folgte, wurden zur Identifizierung und Anpassung ent-
sprechender Materialparameter unter Beachtung der
Spannungsmehrachsigkeit an gekerbten Rundzugpro-
ben mit verschiedenen Kerbradien von 4 mm und
10 mm  Kraft-Durchmesseranderungskurven ermittelt.
Aufgrund der durchgeflihrten Bruchmechanikversuche
ergaben sich fur den Stk 355 Priftemperaturen von
10 °C bzw. flr den 22NiMoCr3-7 von —20 °C.

Die Versuche wurden weggeregelt mit einer Abzugsge-
schwindigkeit von 0,002 mm/s in einer 300 kN-Uni-
versalprifmaschine (INSTRON) mit Temperierkammer
durchgefihrt. Gemessen wurden Kraft, Durchmesser-
anderung im Kerbgrund, der Kolbenweg der Prifma-
schine und die Temperatur. Die Durchflhrung und
Auswertung erfolgte nach ESIS P6-94 D [15].

6.4 Bruchmechanische Unter-

suchungen

FUr die Untersuchungen bezlglich des Spaltbruchver-
sagens im Ubergangsbereich wurden Ergebnisse von
Dreipunki-Biegeproben, C(T)-Proben, SE(T)-, M(T)-, und
PS(T)-Proben herangezogen. Die Geometrien der
SE(T)-, M(T)-, und PS(T)-Proben sind im Bild 5-1 darge-
stellt.

Die Anschwingbedingungen und die Versuchsdurch-
fihrung entsprachen mit Ausnahme der Versuche an
den Dreipunkt-Biegeproben des StE 460 (Kap. 6.4.1)
bei allen bruchmechanischen Experimenten den Anfor-
derungen nach ESIS P2 [16]. Bei den ausgewéhlten
Priftemperaturen wurden jeweils 6 bis 12 Proben bis
zum Versagen der Proben belastet. Die Ergebnisse die-
ser 6 bis 12 Proben bilden eine Versuchsserie, die einen
Datensatz fUr die statistische Auswertung liefert.

Die Bruchflachen wurden unter dem MeBmikroskop
entsprechend [16] hinsichtlich der AnfangsriBlange a,
und der mittleren L&nge des duktilen RiBfortschritts vor
instabilem Versagen der Probe Aa, ausgewertet. Bei
den M(T)- und SE(T)-Proben war trotz des Seitenkerb-
radius von 0,6 mm ein seitliches Voreilen des Risses zu
beobachten, wahrend im mittleren Bereich (ca. 85 %
der Probendicke) die RiBfront gerade verlief. Deshalb
erfolgte die Berechnung des RiBwachstums einmal aus
der Flache des duktilen Risses bezogen auf die Netto-
dicke, 4a,, und zum anderen als Mittelwert im mittleren
Bereich der Probe 4a,, . Dieser Wert, im folgenden ana-
log zu den C(T)-Froben als Aa, bezeichnet, wurde fur
die weiteren Analysen herangezogen, da das Auslosen
der Spalitrisse zumeist in diesem mittleren Probenbe-
reich erfolgte. Die da.-Werte wurden tabelliert und je-
weils aufsteigend sortiert.

FOr die Werkstoffe StE355, 22NiMoCr3-7  und
17MoV8-4 wurden die Priftemperaturen nach Vorver-
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suchen so gewahlt, daf sie unterhalb von T, lagen. Die
Tabelle 8-1 gibt einen Uberblick Uber die Versuchsseri-
en.

6.4.1 Dreipunkt-Biegeproben

Die Dreipunkt-Biegeproben aus dem Werkstoff StE 460
wurden in Anlehnung an ASTM E 399-81 [17] gepruft.
Sie waren nicht seitengekerbt und gréBtenteils auch
nicht angeschwungen, da ausdrlcklich der Einflul der
Kerbgeometrie auf den Ubergang vom Gleitbruch zum
Spaltbruch zu untersuchen war [18]. Da fur die aktuelle
Untersuchung nur der Betrag des stabilen RiBwachs-
tums von Interesse war und infolge des stabilen RiB-
wachstums die urspriingliche Kerbgeometrie keine Be-
deutung mehr flr die Ausldsung des Spaltbruchs hatte,
konnten diese Daten ohne Einschrankung verwendet
werden. Die Probenabmessungen sind Tabelle 5-2 zu
entnehmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Serien mit jeweils 8 bis
10 seitengekerbten C(T)-Proben der Dicke B = 25 mm
bzw. Nettodicke B, =20mm aus den Werkstoffen
22NiMoCr3-7, StE 355 und 17MoV8-4 geprift.

Bei den Werkstoffen 22NiMoCr3-7 und StE 355 wurden
die Probenlagen T-L und T-S in die Untersuchungen
einbezogen, um den RiBfortschritt in der L-S-Ebene, wie
er in den PS(T)-Proben auftritt, zu charakterisieren.
Aufgrund der Halbzeugdicke des StE 355 von ca.
60 mm konnten in T-S-Lage nur Proben der Dicke
B =12,5mm bzw. B, = 10 mm entnommen werden.

Die C(T)25-Proben des 17MoV8-4 sind dem Schmiede-
ring in L-S-Lage entnommen worden. Dabei ist die un-
terschiedliche Definition der Richtungen im Vergleich
zum Ring des 22NiMoCr3-7 zu beachten, Bilder 5-2
und 5-5. So ergibt sich flr beide Werkstoffe die Lastan-
griffsrichtung in Langsrichtung und der RiBfortschritt in
Dickenrichtung (17MoV8-4) bzw. in Umfangsrichtung
(22NiMoCr3-7).

Die Versuche wurden in einer 300 kN-Prifmaschine
(INSTRON) weggeregelt mit einer Abzugsgeschwindig-

keit Vi von 0,005 mm/s durchgefiihrt. Die Temperie-

rung wurde mit Thermoelementen in der Kammer bzw.
in der Probe im Bereich der Rispitze geregelt und kon-
trolliert. Zur Messung der Kerbaufweitung in der
Lastangriffslinie V,, wurden Wegaufnehmer (clip gages)
verschiedener Bauart, die z.T. eine Verschiebungsmes-
sung bis 50 mm ermdglichten, eingesetzt. Bei Versu-
chen mit Priftemperaturen oberhalb 200 °C wurden die
MeRBebenen aus der Temperierkammer herausgefiihrt.
Die Ermittlung des stabilen RiBfortschritts erfolgte mit
der Gleichstrom-Potentialmethode.

Der Versuchsablauf und die Auswertung der Bruchfla-
chen erfolgten entsprechend [16] und die Berechnung
der J,-Werte bei Versagen der Proben nach DVM 002
[19] mit
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J=H o sagem -] @y
B,(W-a,) w

In der PrUfvorschrift ESIS P2 wird eine Korrektur der

berechneten J-Werte fUr RiBlangen oberhalb von 4a, .,

mit

A8ma, =01-(W —ap) (6-2)
geman
Un 8o
dymm_ X =P8 |18 6-3
°TB,W-a,) | 7 [ W} e
J=J0(1_(0,?5m1)-4a} 6.4
(W—-ag)

vorgenommen. Diese Korrektur fuhrt bei hoheren 4a-
Werten zu deutlich niedrigeren J-Werten im Vergleich zu
den nach DVM 002 berechneten Werten. Bei groBem
RiBwachstum werden sogar abfallende J.-Ada-Kurven
{physikalisch nicht sinnvoll) berechnet.

6.4.3 M(T)-Proben

Die Serien von M(T)-Proben des 22NiMoCr3-7 wurden
in T-L- und T-S-Lage geprlft. Bei dem Werkstoff
StE 355 konnte aufgrund der Halbzeugdicke nur die T-
L-Lage untersucht werden. Die gepruften Serien haben
einen Umfang von 6 bis 10 Proben, wchei die beiden
Teilliangen a der innenliegenden Risse der Gesamtlange
2a bei der Auswertung nicht gemittelt sondern jewells
separat ausgemessen und aufgetragen wurden (mit
Jrechts® und links" bezeichnet). Die Versuche wurden
in einer 4 MN-Priifmaschine der Bauart Schenck durch-
gefuhrt. Die Probendicke B betrug 25 mm, die Proben-
breite 2W 100 mm, Bild 5-1. Das a/W-Verhéltnis lag bei
ca. 0,5, Die Proben wurden vor dem Versuch mit Sei-
tenkerben mit einem Kerbradius von 0,6 mm und einer
Tiefe von 0,1 B versehen. Die Kolbenabzugsgeschwin-

digkeit V betrug 0,0025 mm/s.

Wéhrend des Versuchs wurden die Temperatur, die
Kraft, der Kolbenweg V, und die Verschiebungen V' mit
einem L, von 110 mm jeweils an den beiden Stirnseiten
der Proben gemessen. Zur Berechnung der Werte des
J-Werte wurde das in [1, 2] beschriebene Verfahren zur
Bestimmung von J, nach [20] und von J nach [21] an-
gewendst,

6.4.4 SE(T)-Proben

Um den EinfluB der Spannungsmehrachsigkeit auf das
Versagensverhalten im Ubergangsbereich zu untersu-
chen, wurde eine Probenserie SE(T)-Proben des Werk-
stoffs 22NiMaCr3-7, deren Spannungsmehrachsigkeit
an der RiBspitze zwischen denen der C(T)-Proben und
der M(T)-Proben liegt, gepruft.

Die duBere Geometrie der Probe und alle weiteren Priif-
bedingungen wurden entsprechend der Versuche an
M(T)-Proben beibehalten, Bild 5-1. Das a,/W-Verhaltnis
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lag ebenfalls bei ca. 0,5. Die Proben wurden mit einem
Kerbradius von 0,6 mm und einer Tiefe von 0,1 B sei-
tengekerbt. Die Messung der Verschiebung erfolgte in
der Lastangriffslinie, oberhalb und unterhalb der Ri3spit-
ze mit einem L, von 40 mm und analog zur M(T)-Probe
seitlich, Bild 6-2.

Die Berechnung des J-Integrals erfolgte in elastisch-
plastischer Formulierung unter Verwendung der Ram-
berg-Osgood-Beziehung nach [22, 23]

a

P2 p n+1

wir
P ist dabei die Kraft bezogen auf eine Einheitsdicke, f,
und h, sind Funktionen in [22, 23] und aus der Bezie-
hung nach Ramberg-Osgood ergeben sich «a, n,

g,=R, und ¢ = R,/E . Die Seitenkerbung wurde durch
eine effektive Probendicke

B = /BB,

bertcksichtigt und der Berechnung ebener Dehnungs-
zustand mit

E

1—v

(6-6)

¥

. 6-7)

zugrunde gelegt.

6.4.5 PS(T)-Proben

Um eine moglichst gleichformige RiBausbreitung, und
ein Durchwachsen des Risses in S-Richtung (Proben-
dicke B) vor dem Versagen zu vermeiden, wurde die
Proben hinsichtlich der Fehler- und Ligamentgeometrie
optimiert. Das Verhaltnis RiBtiefe zur halben RiBlange an
der Oberflache a/c, betragt ca. 1 bei einem Verhdaltnis
der RiBtiefe zur Probendicke a,/B von ca. 0,5. Um den
tragenden Querschnitt der Proben im Ligamentbereich
zu verringern und ein RiBwachstum in S-Richtung der
Probe zu erreichen, wurden beidseitig in die Stirmflachen
der Proben Taillierungen mit einem Radius ven 40 mm
und einer Tiefe von jeweils 10 mm eingebracht, Bilder
5-1und 6-2,

Die Verschiebungsmessung erfolgte an der Probe in der
Lastangriffslinie mit einem L,von 40 mm, Bild 6-2.

Ausgehend von einem funkenerosiv hergestellten Start-
kerb wurde ein SchwingungsanriB3 als Testfehler einge-
bracht. Die Kontrolle des RiBwachstums erfolgte mittels
Gleichstrom-Potentialmethode. Wie Bild 6-3 anhand ei-
ner Probenserie zeigt, sind die Unterschiede der erziel-
ten Schwingungsanrisse zwischen den Proben ver-
nachlassigbar klein. Die maximale Kraft F, beim An-
schwingen der Proben betrug maximal 30 % der plasti-
schen Grenzlast £, und das Verhaltnis von minimaler zu
maximaler Kraft £, /F, wurde zu 0,1 gewanlt. Die Kol-

benabzugsgeschwindigkeit VK betrug 0,0025 mm/s.

Die Bruchflachen wurden am MeBmikroskop und mit
einem speziell erstellten Programm ausgewertet. Dabei
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wurden der mechanische Kerb, der Schwingungsanrii3,
das stabile RiBwachstum bis zum Versagen der Probe
und die Scherlippen nacheinander digitalisiert. Zur Er-
mittlung des lokalen RiBwachstums fUr jeden Punkt der
RiBfront wurde eine Transformation der XY-Werte ent-
sprechend des in Bild 6-4 dargestellten Schemas, wie
es in [1] angewandt wurde, vorgenommen.
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Tabellen zu Kapitel 6

Tabelle 6-1:
Ubersicht der Versuchsserien zum Spaltbruchversagen im Ubergangshereich der Werkstoffe 22NiMoCr3-7, StE 355 und
17MoV8-4, die eingetragenen Werte geben die Temperatur und die Anzahl der Proben in der Versuchsserie wieder

Bild 6-1:

Ermittlung der SIB-Lagekoordinaten auf der Bruchflache

Werkstoff Proben-
lage | C(T) C(T) M(T) SET) PS(T)
B=125mm [(B=25mm |B=25mm |B=25mm B =25mm
W=25mm W=50mm |W=50mm |W=100mm |2W =100 mm
2W, =80 mm
a,/C,~ 1
22NiMoCr3-7 T-L -10°C/10 | -40°C/6 -10°C/9 -10°C /8"
0°C/10 | -30°C/9 0°C/6
10°C /10 | -20°C /10
20°C /10
T-S 10°C/8 -10°C /6
10°C/8
StE 355 T-L -10°C/10 | -20°C/8 s eh Rk
0°C/10 0°C/8
52C. 710 10°C/8
10°C /10
20°C /10
T-8 -40°C /10
17MoV8-4 L-S 200°C/8
220°C/9
240°C/ 8
" Belastungsrichtung T, RiBausbreitung in der L-S-Ebene
Bilder zu Kapitel 6
SIB
ey | s
o F 3
Ei
Stabiler RIS =
Stretchzone
Ermidungsrif ol eZ
Probenmitte

25
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SE(T)-Probe
ohne Seitenkerb

| RN T

40 mm

Messung von Vi

mit Ly

———— -

110 mm

Messung von ¥

mit Ly

PS(T)-Probe

40 mm

Messung von
Lo

Bild 6-2:

Anordnung der Verschiebungsmessung an SE(T)- und PS(T)-Proben

Bild 6-3:

25 .
N \ PS(T)-Proben
- | 22NiMoCr3-7, -10°C
20 [ | B . .
i \ | ‘
15 [ S ) |
Schwingungsanrisse S — |
10 [ i S N
5 | /s 0N\
T o % X
1 J mech. Kerb/\ ,,,,,,,
0 L ¥y L oy g B
-30 -20 -10 oc. 0 10 20 30
Co
> X [mm]

Vergleich der erzielten Schwingungsrisse einer Versuchsserie von 8 Proben des Werkstoffs 22NiMoCr3-7
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25 [ =
[ ~— mech. Kerb o Sc_hw'mgungsanrif& 7 stab. REr_Lwachstum
20 |
=15 [
E [
N 10
il
5 f a)
O F— i 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
X [mm]
25 = ==
r | = mech. Kerb = = Schwingungsanri® " stab. RiRwachstum |
20 |
: e — Aaq)
L |
.g 15 r
E, r
N 1p |
5 | b)
0 L 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
X [mm]
Bild 6-4:

Schematische Darstellung der Auswertung der Bruchfldchen von PS(T)-Proben hinsichtlich des lokalen RiBwachstums
a) flr den Schwingungsanrif3 und b) flr das stabile RiBwachstum bis zum Versagen der Probe
22NiMoCr3-7, 10 °C, Probe 1B1.6.2 oben, da,,, = 6,49 mm, da, = 10,37 mm

27
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7 Durchfiihrung der statistischen Analyse

7.1 Aufbereitung der experimen-

tellen Daten fiir die
statistische Analyse

Von den ermittelten Versuchsdaten waren drei Arten
statistisch zu analysieren:

e Bruchmechanische Kennwerte,

e davon als Untermenge die Betrdge des stabilen
RiBwachstums sowie

o die Abstinde der Spaltbruchinitierungsbereiche
(SIB) von der aktuellen RiBspitze 4.

Die statistische Auswertung bruchmechanischer Kenn-
werte wurde in der Literatur in der Regel anhand von
K.~ bzw. K, -Werten vorgenommen. Letztere schliefen
auch Kennwerte ein, die nach den Regelwerken der li-
near-elastischen Bruchmechanik nicht gultig sind.
Gleichwohl werden fur die Verwendbarkeit solcher
Kennwerte Grenzen gezogen, z.B. nach ASTM E 1921
[1]. Innerhalb dieser Grenzen wird die Umrechnung von
J-Werten in K, -Werte als zuldssig angesehen. Um be-
zlglich der bruchmechanischen Kennwerte im Bruchu-
bergangsbereich nahe der Hochlage in diesem in der
Literatur benutzten Rahmen bleiben zu kénnen, muBte
die Gultigkeitsbasis der K, -Werte verlassen werden.
Die Umrechnung der J, -Werte in K, -Werte erfolgte auf
rein formaler Basis.

Das Bruchversagen in diesem Temperaturbereich er-
folgt z.T. nach erheblichen Betragen des stabilen RiB3-
wachstums bis zu mehr als 50 % der Anfangsligament-
lange, u. U. erst nach beginnendem Kraftabfall. Spalt-
bruchinstabilitdt kann im oberen Ubergangsgebiet im
Verlauf der gesamten RiBwiderstandskurve auftreten.
Als Kennwert steht in diesem Bereich nur der RiBwider-
stand bei Instabilitat J, zur Verflgung.

Obwohl solche Kennwerte nichts mehr mit linear-
elastischer Bruchmechanik zu tun haben, bestand keine
andere Maglichkeit, als diese Kennwerte formal in K-
Werte umzurechnen, um die bruchmechanische Vorge-
schichte nicht zu I6schen. Tatséchlich steht im Moment
der Spaltbruchinstabilitdt auf der Anlieferungsseite je-
doch nur die aktuell gespeicherte elastische Energie zur
Verfiigung, die wesentlich geringer ist als dem aktuellen
J-Wert entspricht. Um diesen Unterschied zu verdeutli-
chen, wurden diese Werte als K,

Kozt B

bezeichnet. FUr das Endergebnis ist dies jedoch ohne
Belang, da bereits oberhalb einer zu ermitteinden Tem-
peraturgrenze bis hin zu T, Initierungswerte bzw. in ei-
nem zu definierenden Umfang auch Uber die Initierung
hinausgehende RiBwiderstandswerte genutzt werden
kénnen. In Bild 3-1 (vergl. Kapitel 3) ist eine Ubersicht
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Uber das untersuchte Versagensspektrum skizziert.

Die Versuchsergebnisse wurden getrennt nach Ver-
suchswerkstoffen, Probenarten, Probenlagen und Ver-
suchstemperaturen zusammengefal3t.

In diesen Kennwerten ist der Betrag des stabilen RiB-
wachstums bis zur Instabilitat da, als Teilinformation
enthalten. Wegen des direkten Bezugs von 4a, zu

dem der Beobachtung auf Bruchflachen zugénglichen
Versagensprozel3 wurde auch der Betrag des stabilen
RiBwachstums bis zur Instabilitét da  statistisch ausge-
wertet. Dabei wurde in der gleichen Weise vorgegangen
wie bei den K, -Werten, d.h. die Analyse erfolgte ge-
trennt nach Versuchswerkstoffen und Probenarten,
Probenlagen und Versuchstemperaturen.

Bei den M(T)-Proben kann nach dem Versuch nicht be-
urteilt werden, welche Probenseite zuerst gebrochen ist.
Fir die statistische Versuchsauswertung wurden stets
der Kleinere Aa_-Wert bzw. der kleinere K, -Wert ver-
wendet. In ASTM 1921 ist eine Vorschrift zur Behand-
lung von M(T)-Proben nicht enthalten. Grundsétzlich
koénnte man daran denken, bei M(T)-Proben wegen der
im Vergleich zu C(T)-Proben bei gleicher Probendicke
doppelt so langen GesamtriBfront fur die Auswertung
nach dem Masterkurvenkonzept eine entsprechende
Dickenkorrektur vorzunehmen.

Bei dem Werkstoff 17MoV8-4 wurden aus einem an-
deren Projekt [2] auch K -Werte von M(T)-Proben in die
Untersuchungen einbezogen.

Bei den Abstanden der Spaltbruchinitierungsbereiche
(SIB) von der aktuellen RiBspitze 4r, ergab die nach
Praftemperaturen getrennte Analyse keine signifikanten
Trends, so daB die Daten nur getrennt nach Versuchs-
werkstoffen und Probenarten erfolgte. Dadurch standen
jedoch flr die jeweiligen Analysen erhebliche Daten-
mengen zur Verflgung.

In allen nach diesen Prinzipien geblndelten Datensétzen
wurden die Einzelwerte tabelliert und jeweils aufsteigend
sortiert.

7.2 Verteilungsfunktionen

Fur die probabilistische Analyse bruchmechanischer
Kennwerte im Spaltbruch- und Ubergangsbereich wird
in der Regel die Weibullverteilung herangezogen. Sie hat
sich bei keramischen Werkstoffen hinreichend bewahrt.
Die einschlagige Literatur zum Spaltbruchversagen von
Stéhlen (vgl. Abschnitt 3) verwendet diese Verteilungs-
funktion fast ausschlieBlich. Zumeist wird sogar unter-
stellt, daB man bei diesen Werkstoffen in fast allen Fal-
len einen Weibullexponenten von 4 verwenden kann
[3-8]. Dennoch wird von anderen Autoren [9] darauf
hingewiesen, daB Exponenten von 1,7 bis 14,3 auftre-
ten kdnnen. Mit den Weibullexponenten m = 3,5 bzw.
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m =2 kommt man auf die speziellen Verteilungsfunktio-
nen Normalverteilung bzw. Lognormalverteilung [10].

Da insbesondere im Ubergangsbereich vom Gleitbruch
zum Spaltbruch einerseits die Zusammenhange zwi-
schen VersagensprozeBR und Bruchmechanik-Kenn-
werten noch nicht hinreichend belegt sind und anderer-
seits die Praktikabilitdt und die Sensitivitat von Vertei-
lungsfunktionen in Grenzbereichen bislang noch nicht
ausgelotet wurde, sollte in diesem Projekt die Eignung
verschiedener Verteilungsfunktionen fur die Bewertung
von Versagensdaten im Ubergangsbereich Uberprift
werden.

Die Verteilungsfunktionen mussen folgenden Bedingun-
gen genugen;

e Sie mussen bezlglich 4a, kontinuierlich sein.

o Sie mussen flr d4a, — O nach Null gehen bzw. dlr-
fen flr da =0 nicht positiv bleiben, so daB die
Summenhaufigkeit Null erst bei negativen Aa.-
Werten erreicht werden wurde.

Folgende Verteilungsfunktionen wurden in die Untersu-
chungen einbezogen:

e Normalverteilung,

e [ognormalverteilung,
e Weibuliverteilung,

e  Gammaverteilung.

Um die Auswertung der Daten fdr alle Verteilungsfunk-
fionen in vergleichbarer Weise vornehmen zu konnen,
wurde zur Ermittlung der Parameter das "maximum
likelihcod"-Verfahren angewendet.

Die untersuchten Verteilungsfunktionen wurden wie folgt
verwendet:
Normalverteilung

Summenhaufigkeitsfunktion

Aag 2
1 11— p
Pf(ﬂaS):;/T—ﬂ,S J.exp1:—§( S' J }dt

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

e

"maximum likelihood"-Schétzer

2

- 1 N ==
g=dd,c §=—: [(Aas ) - Aas]
NS
Erwartungswert
E(X)=Za,
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Varianz
Var = s?
Lognormalverteilung

Summenhaufigkeitsfunktion

Aa 2
1 1(Int-M
P:\da, )= —— | exp k( } -dt
f ( s) ’_QJTSf J‘ |i 2 s ]
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

1 1(In(4a.)—M\?
P*‘”&’Zm”’[‘ﬂ%}
S

"maximum likelihood"-Schétzer

N N
p= exp%Z!n(Aas )08 = %Z{m [(4a,). -m]?
i

i=1

Erwartungswert
E(X)=exp(v+05s?)

Varianz
Var = exp(ZM + sz)- (exp(32 )— 1)

Weibullverteilung (zweiparametrig)

Summenhéufigkeitsfunktion

P (da,)=1- exp{— [“%]m]

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Bl ) ;E(AZS }nﬂ exp[“[gzs jm]

"maximum likelihood"-Schétzer
N

Z (Aas ):ﬂ I (Aas )f

Erwartungswert
E(X)= a-r(niJ
m
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\;jafgz{f[ﬂmf@%]ﬂ

Gammaverteilung

Summenhaufigkeitsfunktion

Aa
r[#; S ]
S

()

Pf (Aas ) =

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

(aa, " -oxp{ - 2
g f(#)

"maximum likelihood"-Schétzer

pr (4as)=

Erwartungswert
E(X)= us

Varianz

Var = us?

Bei der Anpassung der Weibullverteilung an die Daten-
sétze wurde der Exponent alternativ variabel belassen
bzw. mit 4 vorgegeben. Bei Anwendung der Vertei-
lungsfunktionen auf K, ist in den oben aufgelisteten
Gleichungen Aa, durch K, zu ersetzen.

Diese Verteilungsfunktionen wurden beispielhaft auf eine
Auswahl von Datensatzen des stabilen RiBwachstums
bis zur Instabilitat da, sowie von drei Datensétzen von
K,, angewendet. Zur Bewertung der Verteilung der Ab-
sténde der Spaltbruchinitierungsbereiche (SIB) von der
aktuellen RiBspitze 4r, wurde nur die Weibullverteilung
herangezogen.

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte beim stabilen
RiBwachstum bis zur Instabilitdt da; anhand eines Ver-
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gleichs der ermittelten Standardabweichungen und
mittleren Fehler. Bei den K, -Werten wurde als zusatzli-
ches Kriterium der Korrelationskoeffizient herangezogen.
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8. Durchgefiihrte FE-Analysen

Die Lage der Spaltbruchinitierungsbereiche (SIBs)
hangt nicht nur von der Mikrostruktur der Werkstoffe
ab, sondern wird in den unterschiedlichen Bruch-
mechanikproben auch durch den Beanspruchungs-
zustand bestimmt, der seinerseits von der Geometrie
der jeweiligen Bruchmechanikprobe sowie den
elastisch-plastischen Werkstoffeigenschaften abhangt.
Zu den geometrischen EinfluBfakioren zahlen die
Biege- bzw. Zugbelastung von Proben, Probendicke
und -breite, das a/W-Verhdltnis sowie gdfs.
vorhandene Seitenkerben.

Die Ermittlung des Beanspruchungszustandes ist nur
mittels numerischer Analysen mdéglich, die auch die
Berticksichtigung duktilen RiBfortschritts, der vor
Erreichen der Instabilitdt auftritt, beinhalten mussen.
Zu diesem Zweck wurden Finite-Elemente-Analysen
mit elastisch-plastischem Werkstoffverhalten unter
Berlcksichtigung duktilen RiBfortschritts durchgefuhrt.

Im Rahmen der durchgefuhrten experimentellen Un-
tersuchungen stehen flur zahlreiche Probengeometri-
en, Werkstoffe und Temperaturen experimentelle Re-
sultate bezliglich des erreichten duktilen RiBfortschritts
und des instabilen Versagens zur Verflgung, Bilder
9-78 bis 9-82. Die dazu gehotrenden Kraft-Ver-
schiebungskurven, z.B. flir C(T)-Proben dargestellt in
den Bildern 9-26, 9-28, 9-31 und 9-39 bis 9-41a
dienten bei den durchgefihrten FE-Analysen als
Grundlage zur Festlegung von Steuerkurven, um ba-
sierend darauf den duktilen RiBfortschritt vorzuschrei-
ben. Da ausschlieBlich seitengekerbte Proben mit ge-
raden RiBfronten in die Untersuchungen einbezogen
wurden, erfolgten die FE-Analysen durchweg unter
EVZ-Bedingungen. ‘

Die Anwendung von Schadigungsmodellen zur Simu-
lation des duktilen RiBfortschritts war nicht erforder-
lich, da gentgend experimentelle Ergebnisse zur Er-
mittlung von Steuerkurven zur Verfigung standen.
Dartiber hinaus hatte die Anwendung von Schadi-
gungsmedellen die Ermittiung der entsprechenden
Materialparameter bei einer Vielzahl von Temperaturen
erforderlich gemacht, was einen erheblichen experi-
mentellen und numerischen Aufwand nach sich gezo-
gen hatte. Im Vergleich dazu ist der eingeschlagene
Weg zur Anwendung von Steuerkurven wesentlich ef-
fektiver und praktikabler.

Die FlieBkurven flr Stk 355 wurden bei 23 °C experi-
mentell ermittelt, Bild 9-18. Flr Temperaturen unter-
halb der Raumtemperatur wurden flr die numerische
Analyse die gesamten FlieBkurven um den Betrag er-
héht, um den R, infolge der niedrigeren Temperatur
anstieg. Somit wurde die inkrementelle Verfestigung
von den bel Raumtemperatur bestimmten Werten fur
die weiteren untersuchten Temperaturen Ubernom-
men.
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Als Resultate dieser FE-Analysen standen der Ver-
schiebungs-, Spannungs- und Verzerrungszustand in
den Proben zur Verflgung, welche zur weiteren Ana-
lyse der Lage der Spaltbruchinitierungsbereiche be-
ndtigt wurden.

Im einzelnen wurden FE-Analysen fur den Werkstoff
StE 355 an seitengekerbten C(T)-Proben bei —10 °C
und +10°C sowie an seitengekerbten M(T)-Proben
bei —20 °C und +10 °C mit den in Tabelle 8-1 ange-
gebenen Geometriedaten durchgefihrt. Die bei den
beiden untersuchten Probenformen verwendeten Net-
ze, Bilder 8-1 und 8-2, weisen gegentber den Ubli-
cherweise benutzten Netzen [1] die Besonderheit auf,
daB die feine Elementierung von der urspringlichen
RiBspitze bis zum Probenrand verlduft. Bel den Netzen
wurde fur die C(T)-Probe einfache und fur die M(T)-
Probe doppelte Symmetrie berlcksichtigt.

Damit ist es mdglich, auch sehr groBen duktilen RiB-
fortschritt zu modellieren. Durch diese feine Elemen-
tierung ist ferner gewéhrleistet, daB lokale GréBen an
der jeweils aktuellen RiBspitze auch bei groBem RiB-
fortschritt immer hinreichend genau erfat werden
konnen.

Zur Ermittlung der fur die FE-Rechnungen erforderli-
chen Steuerkurven wurden zundchst die experimen-
tellen Werte fur die Kraft F, die Verschiebung V,, bei
C(T)- bzw. V bei M(T)-Proben sowie den bei jeder
Probe erreichten duktilen Ri3fortschritt 4a in die Bilder
8-3 bhis 8-6 eingetragen, wozu die experimentellen
Daten in den Bildern 9-25 und 9-46 zusammengefalt
sind. Bei C(T)-Proben wird basierend auf dem experi-
mentell ermittelten V,,(Aa)-Verlauf durch verschiedene
FE-Analysen eine V, (da)-Kurve ermittelt, die schlieBlich
als Steuerkurve bei einer abschlieBenden Analyse
Verwendung findet. Die Ubereinstimmung zwischen
der experimentell bestimmten und numerisch verwen-
deten V, (da)-Kurven, Bilder 8-3 und 8-4, zeigt die
Richtigkeit der numerisch ermittelten Steuerkurven
V,(4a). Weiterhin zeigt die Ubereinstimmung zwischen
den experimentell und numerisch erzielten F(V,,)-
Kurven, daB die FE-Analysen korreki durchgeflhrt
wurden, Bilder 8-3 und 8-4.

Bei den M(T)-Proben sind zur Steuerung die V. (Aa)-
Kurven zu benutzen, die mit derselben Vorgehenswei-
se wie die V,, (4a)-Kurven bei den C(T)-Proben erzeugt
wurden. Die Ubereinstimmung zwischen den nume-
risch und experimentell ermittelten V(da)-Kurven bei
den M(T)-Proben, Bilder 8-5 und 8-6, zeigt die Rich-
tigkeit der benutzten Steuerkurven ebenso wie die zur
Kontrolle zu benutzenden ~(V)-Verlaufe.

Fur alle FE-Analysen wurde das FE-Programm
ABAQUS [2] eingesetzt. Der treppenformige Verlauf
der Verschiebung-RiBfortschritt-Kurven bzw. Kraft-
Verschiebung-Kurven in den Bildern 8-3 bis 8-6 ist
durch die Knotenfreisetzungstechnik des verwendeten
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FE-Programms bedingt. Die aus den durchgeflhrten 2 ABAQUS/Standard User's Manual, Version 5.8.
FE-Analysen resultierenden Verschiebungen, Verzer- Hibbit, Karlson & Sorensen Inc., Pawtucket, R,
rungen und Spannungen werden in Kapitel 11 nédher U.S.A., 1998

analysiert.

Literatur zu Kapitel 8

1 Aurich, D., Klingbeil, D.: Entwicklung von Verfah-
ren zur Ermittlung von RiBwiderstandskurven ver-
schiedener Probengeometrien aus der Kerb-
schlagarbeit, Forschungsbericht 228, Bundesan-
stalt fur Materialforschung und —prifung (BAM),
Berlin, 1998

Tabelle zu Kapitel 8

Tabelle 8-1: Ubersicht der rechnerisch analysierten Probengeometrien und Temperaturen fir den Werkstoff StE 355

Probengeometrie und -abmassungen Praftemperatur
T= =102

Cm

B:E5mm,Bn:20mm,a(/WmO,5 T = 2108
T=-20°C

M(T)

B =25 mm,Bn:QOmm'aJW:O'S T= 105G
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9 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen
Die Makrohdrtemessung ergab keine signifikanten Un-
. hisch terschiede zwischen den einzelnen Schliffebenen. Im
a1 Meiallographische Mittel liegt die Harte bei (320£4) HV 10.
Untersuchungen

Der Stahl Stk 355 besitzt ein sekundéres Zeilengeflge,
da wéhrend des Walzprozesses als Folge von langge-
streckten Phosphorseigerungsstreifen eine zeilenformige
Ferrit-Perlit-Entmischung stattgefunden hat. Die Zeilig-
keit ist im Vergleich zum ebenfalls untersuchten StE 460
jedoch wesentlich schwécher ausgebildet. Stellenweise
ist das sekundére Zeilengeflige véllig aufgelost, Ferrit
und Perlit sind gleichm&Rig verteilt (Bilder 9-1 und 9-2).
Eine ausgepragte Anisotropie der mechanischen Eigen-
schaften, wie sie beim StE 460 anzutreffen ist, liegt bei
dem StE 355 nicht vor. Der prozentuale Volumenanteil
des feinstlamellaren Perlits betragt ca. 19 Vol-%. Die
mittlere Ferrit-KorngréBe variiert leicht und entspricht
nach ASTM E 112 [1] den Grain Size No. 8-10. Die
nichtmetallischen Einschllisse wurden entsprechend
DIN 50602 [2] untersucht. Aufgrund der geringen Groie
(<1 um) der auftretenden Mangansulfide entfiel eine
Auswertung bzw. Reinheitsgradbestimmung nach die-
ser Norm. Die Makrohartemessung ergab keine signifi-
kanten  Unterschiede  zwischen den  einzelnen
Schliffebenen. Im Mittel liegt die Harte bei (146+5) HV
10.

Das Gefuge des niederzéhen Stahls 17MoV8-4 basteht
aus angelassenem Martensit bzw. Bainit. Die Karbid-
ausscheidungen sind groBtenteils  cluster-  oder
schnurartig  angeordnet  (Bild 9-3). Die ehemalige
Austenitkorngrée wurde nach ASTME 112 [1] be-
stimmt und varilert zwischen Grain Size No. 5 und 10,
Bild 9-4 zeigt deutlich den GréBenunterschied der ein-
zelnen Kérner. Zur Sichtbarmachung der Priméarkorn-
grenzen wurde folgende Atzung verwendet:

145 ml Aqua dest
16 g Chrom(Vl)-oxid
80 g Natriumhydroxid

Die Atzdauer betrug im vorliegenden Fall 30 min bei
110 °C.

Das Geflge des 17MaV8-4 ist durch einen hohen Ge-
halt an nichtmetallischen Einschllissen charakterisiert.
Es treten Mangansulfide auf, die sich in gréBReren, teil-
weise langgestreckten Inseln zusammengelagert haben
(Bild 9-5). In der unmittelbaren Umgebung dieser Ein-
schiuBgruppen ist das Primérgefige feinkdrniger. Des
weiteren treten silikatische Einschllisse und sehr feine
Oxide auf, die an Mangansulfidinseln angelagert sind.
Der Reinheitsgrad des Stahls wurde nach DIN 50602 [2]
nach dem K-Verfahren zu K1 = 3 (S:3) bestimmt. Der
mittlere &quivalente EinschluBdurchmesser betrdgt ca.
7,6 um, der Uber alle drei Schiiffebenen gemittelte Fla-
chenanteil der nichtmetallischen Einschiisse ca.
0,96 %.
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Die metallographischen Untersuchungen der Werkstoffe
StE 460 [3, 4, 5], 20MnMoNi5-5 [3, 4, 6] und
22NiMoCr3-7 [4, 5] wurden bereits in friheren Berichten
ausfuhrlich dargestellt.

Eine Zusammenfassung der metallographischen Gefu-
geanalyse der in die vorliegenden Untersuchungen ein-
bezogenen Werkstoffe zeigt Tabelle 9-1.

9.2 Mechanisch-technologische

Werkstoffeigenschaften

Die Zugfestigkeit und die Streckgrenze der Werkstoffe
22NiMoCr3-7 und StE 355 sind im Bereich von —60 °
bis etwa 100 °C in den Bildern 9-6 und 9-7 dargestellt.
FUr den Werkstoff 17MoV8-4 erfolgte die Ermittiung der
Kennwerte im Temperaturbereich von 23 °C bis 350 °C,
Bilder 9-8 und 9-9. Das lokale Maximum der Festig-
keitswerte im Temperaturbereich von 200 °C bis 350 °C
und parallel dazu das lokale Minimum der Verformungs-
kennwerte, besonders deutlich bei der Bruchein-
schnlrung, sind Indizien flr das Auftreten dynamischer
Reckalterungsprozesse im untersuchten Temperatur-
bereich. Die eingetragenen Werte sind Mittelwerte von
mindestens 3 Proben. In den Tabellen 9-2 bis 9-4 er-
folgt die Auflistung der Zahlenwerte.

Fur die Werkstoffe 22NiMoCr3-7 und StE 355 wurden
bei Raumtemperatur FlieBkurven im Zug- und im Druck-
versuch ermittelt [7]. Bild 9-10 zeigt die technischen
Spannungs-Dehnungs- bzw. —Stauchungskurven. Flr
den Werkstoff 22NiMcoCr3-7 wurde der Verfestigungs-
exponent der FlieBbedingung nach Ramberg-Osgood

(9-1)

mit n = 5,9 sowie a = 6,42 berechnet, Bild 9-11b. Pro-
ben mit verschiedenen Umformgraden zeigt das Bild
9-12. Die in den Druckversuchen ermittelten FlieBkur-
ven, Bild 9-13, zeigen flr héhere Dehnungswerte im
Vergleich zu den Kurven des Zugversuches einen
deutlich flacheren Anstieg, Bild 9-14. Das hohere An-
fangsniveau der DruckflieBkurven ist zurlckzufihren auf
die nicht in idealer Form ablaufende Ausbauchung der
Proben. Damit wurde der maximale Durchmesser der
Proben unterschatzt und ein hdheres Spannungsniveau
berechnet.

Das Bid 9-15 zeigt die technischen Spannungs-
Dehnungs- bzw. Stauchungskurven fur den Werkstoff
StE 355. Die Streckgrenzenwerte und auch die Berei-
che der Ludersdehnung sind nahezu identisch, Bild
9-16. Ein EinfluB der Auswertung der FlieBkurven des
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Druckversuches nach Saluja bzw. Reicherter [8, 9] wird
erst oberhalb von Umformgraden von ca. 0,6 deutlich,
wobei die Auswertung nach Saluja fUr beide Werkstoffe
die hoheren Werte liefert, Bid 9-17. Analog zum
22NiMoCr3-7 steigen beim Stk 355 die FlieBkurven des
Druckversuches im Anfangsbereich auf ein hoheres Ni-
veau und verlaufen bei hoheren Umformgraden dann
deutlich flacher als die Kurven des Zugversuches, Bilder
9-13 und 9-18.

Die Bilder 9-19 und 9-20 zeigen die K,-T-Kurven der
Werkstoffe 22NiMoCr3-7 und StE 355. Die Kerbschlag-
arbeit in der Hochlage betragt beim 22NiMoCr3-7 192 J
[5] und fur den StE 355 213 J. Die Hochlage wird beim
StE 355 bei  Raumtemperatur  erreicht,  beim
22NiMoCr3-7 bei ca. 40 °C. Der Werkstoff 17MoV8-4
weist infolge des spezifischen Warmebehandlungszu-
standes eine niedrige Hochlagenzihigkeit verbunden
mit einer hohen Ubergangstemperatur auf, Bild 9-21.
Die Kerbschlagarbeit erreicht die Hochlage ven ca. 58 J
erst bei Temperaturen um 290 °C und féllt dann wieder
ab.

9.3 Gekerbte Rundzugproben

Die fur die Werkstoffe 22NiMoCr3-7 und Stk 355 an
gekerbten Rundzugproben mit Kerbradien von 4 mm
bzw, 10 mm bestimmten Kraft-Durchmesser-
anderungskurven sind in den Bildern 9-22 und 9-23
abgebildet. Ergénzend lagen fur den 22NiMoCr3-7 aus
vorangegangenen Arbeiten [5] Kurven bei Raumtempe-
ratur vor, Bild 9-24.

9.4 Bruchmechanische Unter-

suchungen

9.4.1 Dreipunkt-Biegeproben

Aus den Versuchen am StE 460 standen nur die Maxi-
malwerte des stabilen RiBwachstums als Aa-Werte zur
Verflgung [7]. AuBerdem waren die Versuche nicht so
angelegt, daB bei einer Temperatur mehrere Proben
geprft wurden. Deshalb wurden die verfligbaren Er-
gebnisse fUr die statistische Auswertung im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen jeweils in Intervallen von
10 K geblndelt und Uber dem Mittelwert dargestellt.
Dabei konnten die Ergebnisse der verschiedenen Pro-
bengeometrien und der beiden Probenorientierungen
zusammengefaBt werden, da in der Darstellung
Aa, =1(T) weder Unterschiede zwischen den beiden
Probenorientierungen noch zwischen den Probengeo-
metrien erkennbar waren. Letzteres ist auch verstand-
lich, weil nach Start des stabilen RiBwachstums der Ein-
flud des urspringlichen Spannungszustandes sehr
schnell verschwindet, da der stabil laufende RiB3 selbst
den Spannungszustand bestimmt. Im einzelnen wurden
auf diese Weise Datensdtze zu Temperaturen von
205 K, 215 K, 225 K, 235 K und 245 K erhalten.
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Fir den Werkstoff 20MnMoNi5-5 stand ein Datensatz
von 29 Proben zur Verflgung, der bei 60 °C geprift
worden war [8].

Bild 9-25 und die Tabellen 9-5 und 9-6 zeigen Uber-
sichten der Ergebnisse an C(T)-Proben des StE 355.
Dabei wurde das erreichte stabile RiBwachstum vor in-
stabilem Versagen 4a, zum Vergleich mit anderen Pro-
bengréBen auf das Ausgangsligament (W-a,) normiert.
Mit zunehmender Priftemperatur zeigen die C(T)25sg-
Proben zunehmende Ada-Werte. Bei 10 °C war bei 2
ven 10 und bei 20 °C bei 5 von 10 gepriften Proben
keine Instabilitdt mehr zu beobachten. Dabei wurden bei
der Priftemperatur von 10 °C in einem breiten 4a, -
Streuband noch immer da-Werte nahe Null ermittelt
(z.B. da, = 0,4 mm, Tab. 9-6), wahrend bei 20 °C keine
duktilen Risse kleiner 3 mm vor dem instabilen Versagen
auftraten. Die maximal erreichten L&ngen der duktilen
Risse betragen bei den C(T)25sg-Proben 14,3 mm und
bei den C(T)12,5sg-Proben 7,2 mm. Normiert auf das
Ausgangsligament ergibt sich in diesen Féllen fur
Aa/(W-a) ein maximaler Wert von 0,567. Die Kraft-
Verschiebungskurven und die  RiBwachstums-Ver-
schiebungskurven zeigen im Bereich von -20 °C bis
20 °C keine signifikante Temperaturabhangigkeit, Bilder
9-26 und 9-27. Das instabile Versagen der Proben wird
mit wachsender Temperatur zu hdheren Verschie-
bungswerten hin verschoben.

Darlber hinaus wurde eine Serie von 10
C(M12,58g-Proben in T-S-Lage bei -40 °C geprift. In
Vaorversuchen bei htheren Temperaturen, im Tempera-
turbereich der C(T)25sg-Proben, erfolgte in keinem Fall
ein instabiles Versagen der C(T)12,5sg-Proben. Bild
9-28 zeigt die Kraft-Verschiebungskurven der bei -40 °C
gepruften Proben.

Die berechneten Werte fir das J-Integral bei instabilem
Versagen, J, , sind im Bild 9-29 fir alle Priftemperatu-
ren und Proben dargestellt, wobei die deutlich Uber-
schrittenen Gultigkeitsgrenzen flr die Berechnung von
J-Werten in den Normen und Richtlinien zu berdcksich-
tigen sind.

Fur den Werkstoff 22NiMoCr3-7 erfolgten die Untersu-
chungen an C(T)25sg-Proben in T-L-Lage im gleichen
Temperaturbereich von =10 °C bis 20 °C, Tabellen 9-7
und 9-8. Auch hier war bei den hoheren Priftempera-
turen z.T. kein instabiles Versagen der Proben mehr zu
becobachten, Bilder 9-30 bis 9-32. Bei zwei Proben, je-
weils eine in T-S-Lage bei 10 °C und in T-L-Lage bei
20 °C, trat extrem langes RiBwachstum von 15,4 mm
bzw. 17,4 mm vor dem Versagen auf. Bei 20 °C erfolgte
Probenversagen erst bel vorangegangenem RiBwachs-
tum von mindestens 12 mm, wogegen bei 10 °C, ahn-
lich den Ergebnissen beim StE 355 (Bild 9-25), Proben-
versagen auch nach nur kurzem stabilem RiBwachstum
(unterhalb 1 mm) zu beobachten war. Ergénzend wurde
eine Serie von C(T)25sg-Proben in T-S-Lage bei 10 °C
in die Untersuchungen einbezogen. Insbesondere die in
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den Bildern 9-33 und 9-34 aufgetragenen Kraft-Ver-
schiebungs- und RiBwachstums-Verschiebungskurven
zeigen keine signifikante Abhangigkeit von der Proben-
lage.

Die far den Versagensfall ermittelten J -Werte sind zu-
sammenfassend flir alle Temperaturen in Bild 9-35 dar-
gestellt,

Bild 9-36 macht deutlich, daB die Korrektur der J,-
Werte in [9] entsprechend Gleichung 6-4 bei einem
RiBwachstum oberhalb von 12 mm zu abfallenden und
damit zu physikalisch nicht mehr sinnvollen RiBwider-
standskurven flhrt,

Die Ergebnisse der Versuche an C(T)25sg-Proben aus
17MoV8-4, die bei 200 °C, 220°C und bei 240 °C
durchgefdhrt wurden, sind in der Tabelle 9-9 zusam-
mengestellt. In Bild 9-37 sind flr die untersuchten Tem-
peraturen die bis zum instabilen Versagen der Proben
erreichten RiBwachstumsbetrdge 4a, aufgetragen. Da-
bei zeigten 4 von 8 Proben bei 240 °C sowie Proben,
die bei darlber liegenden Temperaturen geprift wur-
den, kein Spaltbruchversagen. Im Gegensatz zum
Stk 355 und dem 22NiMoCr3-7 liegen beim 17MoV8e-4
relativ einheitliche Streubander vor, deren untere Be-
grenzung mit zunehmender Temperatur gleichmaBig zu
hoéheren da -Werten hin verschoben wird. Die bei Insta-
bilitat ermittelten vergleichsweise niedrigen J -Werte do-
kumentieren das niedrige  Zahigkeitsniveau des
17MoV8-4, wobei die starken Streuungen der J -Werte
fur die Praftemperaturen 220 °C und 240 °C auffallig
sind, Bild 9-38. Die Bilder 9-39 bis 9-41 zeigen die
Kraft-Verschiebungskurven scowie die RiBwachstums-
Verschiebungswertepaare bei Instabilitdt fir die drei
Versuchstemperaturen. Bei 200 °C und 220 °C erfolgt
Spaltbruch nach nur wenig plastischer Verformung der
Proben, wobei die da-Werte stark streuen. Auch bei
240 °C werden bis zur Instabilitdt nur kleine Verschie-
bungsbetrage erreicht.

In Bild 9-41 sind die Kraft-Verschigbungskurven, die
Kraft-Zeit- und die Verschiebungs-Zeit-Verlaufe der
Proben mit Spaltbruchversagen den Kurven der Proben
ohne Spaltbruch, d.h. den Proben mit durchgehendem
duktilem Bruch, gegentbergestellt. Die dazu gehtren-
den Bruchflachen jewells einer Probe sind in Bild 9-42
dargestellt,

Das Bruchverhalten der gepriften C(T)25sg-Proben aus
17MoV8-4 ist im oberen Ubergangsbereich durch duk-
tiles RiBwachstum bei geringer globaler plastischer
Verformung gekennzeichnet, wie aus den Kraft-
Verschiebungskurven in Bild 9-41a hervorgeht. Metallo-
grafischen Untersuchungen an Querschliffen von vor
dem Versagen entlasteten Proben zufolge, werden be-
reits bei Belastungen, die noch zu weitgehend linear-
elastischen Materialverhalten flUhren, an den Mangan-
sulfideinschlissen im Bereich der RiBspitze Hohlraume
gebildet, welche dann im weiteren Belastungsverlauf
teilweise zusammenwachsen, Bild 9-43. Eine globale,
zusammenhangende RiBverlangerung (ber das ge-
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samte Probenligament tritt in diesem Stadium der Bela-
stung nicht auf, wobei die beschriebenen Schadigungs-
prozesse nicht auf die RiBebene beschrénkt sind, son-
dern auch in der Umgebung des Risses nachgewiesen
werden konnen. Bruchflachenuntersuchungen [10] am
Lichtmikroskop und am REM zeigen, das sich der duk-
tile Bruch in der Ausbreitung an den Mangansulfidclu-
stern, bzw. den daran entstandenen Hohlrdumen, ori-
entiert, viele Nebenrisse aufweist und die Oberflache
sehr zerkllftet ist, Bild 9-44. Der Spaltbruch dagegen
verlauft eben und nur im Anfangsbereich der Spalt-
bruchflache sind kleinere Hohlraume an Mangansulfiden
zu finden, Bild 9-45.

Mit Erreichen einer Maximalkraft, bei 240 °C etwa bei
60 kN und bei 220 °C etwas darunter, werden die noch
bestehenden Werkstofforlcken schlagartig duktil ge-
trennt (Bild 9-44), wie anschaulich aus den zeitabhangi-
gen Darstellungen in den Bildern 9-41b und 9-41c her-
vorgeht. Global ist ein plotzlicher Kraftabfall verounden
mit einem Potentialanstieg und einer zunehmenden RiB-
offnungsverschiebung zu beobachten. Die Langen der
dabei entstehenden und anhand der mikrofraktografi-
schen Bruchfldchenmerkmale als duktil identifizierten
Risse unterliegen einer groBen Streuung, die besonders
deutlich bei den Ergebnissen der Versuche bei 220 °C,
Bild 9-38, sichtbar wird. Bei den bei 200 °C und 220 °C
gepruften Proben wurde das duktile Versagen bei allen
Proben durch Spaltbruch abgeldst, wie auch bei 4 von
8 Proben, die bei 240 °C geprUft wurden. Trotz des mit
der Spaltbruchinstabilitdt verbundenen Kraftabfalls auf
praktisch Null erfolgt die Werkstofftrennung nicht bis
zum Ligamentende. Bild 9-42b zeigt anhand der Bruch-
flache einer Probe dieser Gruppe (Probe 73) einen dem
Spaltbruch folgenden Bruchflachenabschnitt duktilen
Charakters.

Bei den Ubrigen Proben, die bei 240 °C gepriift wurden
und keinen Spaltbruch zeigten, erfolgte ein Kraftabfall
auf Werte unterhalb von 20 kN. Bei weiterer weggere-
gelter Belastung ist weiteres duktiles RiBwachstum bis
zum Abscheren der Proben bei einem Restligament von
1 mm und Kréften unterhalb 1 kN zu beaobachten. Die
Bruchflachen, ein Beispiel zeigt Bild 9-42a, weisen kei-
nen Spaltbruchanteil auf.

Die Ergebnisse von Untersuchungen an M(T)-Proben
aus StE 355 zur Ermittlung einer RiBwiderstandskurve
bei 23 °C sowie von drei Versuchsserien mit jeweils 8
Proben bei —20 °C, 0 °C und 10 °C sind in den Tabellen
9-10 und 9-11 sowie in den Bildern 9-46 bis 9-51 zu-
sammengefait.

Bei —20 °C tritt Probenversagen vor Erreichen bzw. kurz
nach dem Kraftmaximum bei stabilen RiBwachstums-
betrdgen zwischen 0,45 mm und 3,3 mm auf. Zu ho-
heren Temperaturen hin vergroBert sich das Streuband
der da-Werte deutlich und ist bei 0 °C mit Werten von
0,8 mm bis 9 mm am breitesten, Bilder 9-46 bis 9-48.



Teilprojekt 1 Kapitel 9

Bei 10 °C traten vor dem instabilen Probenversagen nur
noch da-Werte gréBer @ mm auf, Bild 9-49. Mit wach-
senden Betragen des RiBwachstums nehmen die Diffe-
renzen der Werte zwischen rechten und linken RiBufern
zu. Bei zwei Proben, die bei 10 °C geprift wurden, ist
nur auf einer Seite Spaltbruch zu beobachten, die
zweite Seite zeigt eine durchgehend duktile Bruchfla-
che. Der maximale erreichte Betrag flUr Aa, betragt
15,4 mm, das entspricht, normiert auf das Ausgangsli-
gament, einem Wert von 0,63.

FUr die numerische Simulation des duktilen Rifort-
schritts wurde fur den Werkstoff StE 3565 eine RiBwider-
standskurve bei Raumtemperatur ermittelt, Bilder 2-50
und 9-51, Tabelle 9-10. Die Kurven der Ein- und Mehr-
probenmethode zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die
Initierung erfolgt bei einer Verschiebung V., von ca.
0,6 mm, J, betrégt 289 N/mm (Schnittpunkt mit der
blunting line).

Fur den Werkstoff 22NiMoCr3-7 sind die Ergebnisse
von M(T)-Proben in T-L-Lage bei Temperaturen wvon
-40 °C bis -20 °C in der Tabelle 9-12 und in den Bildern
9-52 und 9-53 dargestellt.

Bei den Versuchen an Proben in T-L-Lage trat nur rela-
tiv kurzes stabiles RiBwachstum, max. 5,6 mm, auf.
Daraufhin wurden die Versuche an den Proben in T-S-
Lage bei héheren Temperaturen durchgefuhrt, Bild 9-52
und Tabelle 9-13. Dabei wurden deutlich héhere RiB-
wachstumswerte zwischen 1,5 mm und 10 mm (-10 °C)
bzw. zwischen 6 mm und 15 mm bei 10 °C erzielt. Bei
allen Proben trat Spaltbruch auf. Die direkte Analyse
des Einflusses der Probenlage auf die Ergebnisse, z.B.
anhand der Kraft-Verschiebungskurven und RiBwachs-
tums-Verschiebungskurven, die in den Bildern 9-54 bis
9-57 dargestellt sind, ist aufgrund der unterschiedlichen
Priftemperaturen nicht moglich.

Die RiBwiderstandskurve fir den 22NiMoCr3-7 flr
-20 °C, ermittelt nach der Einprobenmethode, zeigt im
Bereich bis 1 mm RiBwachstum Ubereinstimmung mit
der fUr Raumtemperatur in [5] ermittelten Kurve, Bild
9-83.

9.4.4 SE(T)-Proben

Um den EinfluB der Mehrachsigkeit auf das Werkstoff-
verhalten im duktil-spréden Bruchtibergangsbereich zu
erfassen, wurde eine Serie von 9 SE(T)-Proben aus dem
Werkstoff 22NiMoCr3-7 bei =10 °C geprift. Der Aus-
wahl dieser Temperatur lagen die hierflr bereits vorhan-
denen Ergebnisse von C(T)-Proben und M(T)-Proben
mit z.T. groBen RiBwachstumsbetragen vor dem Pro-
benversagen zugrunde. Die bei den SE(T)-Proben er-
reichten Ada_-Werte liegen im Bereich von 0,8 mm bis
maximal 6,2 mm und ordnen sich damit zwischen den
Ergebnissen der C(T)- und M(T)-Proben ein. Bezogen
auf das Ausgangsligament (W-a,) wird damit ein maxi-
maler Wert von 0,12 erreicht, Tabelle 9-14. Die Ver-
schiebungen wurden sowohl in der Lastangriffslinie (V,,)
und, analog zu den M(T)-Proben, seitlich an den ge-
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kerbten Stimseiten der Proben (V) gemessen, Bild 6-2.
Die aufgezeichneten Kraft-Verschiebungskurven sind in
dem Bildern 9-58 und 9-59 flr alle Proben dargestellt.
Ein Grund fUr die Streuung der J -Werte in Bild 9-60
liegt in der Streuung der Kraft-Verschiebungskurven, die
bei diesen Proben deutlich stdrker in Erscheinung tritt,
als bei anderen untersuchten Probenformen aus diesem
Werkstoff,

9.4.5 PS(T)-Proben

Innerhalb einer Serie von 10 gepriften PS(T)-Proben
des Werkstoffs Stk 355 bei einer Temperatur von 0 °C
zeigten nur drei Proben Spaltbruch, Tabelle 9-15 und
Bild 9-61. Das duktile Abscheren der Proben erfolgte
bei Verschiebungen in der Lastangriffslinie V,, oberhalb
von 8 mm. Das stabile RiBwachstum im Punkt @=0°
liegt zwischen 1,57 mm und 4,38 mm. Bei den Proben
mit groBeren RiBwachstumsbetrdgen wird das grofte
lokale RiBwachstum bei Winkeln @ von 60 ° bzw. 65 °
erreicht, Bilder 9-62 und 9-63. Da die Berechnung einer
gemittelten RiBlange bei diesen Proben nicht sinnvoll ist,
wurde statt dessen das Verhaltnis der Flache des sta-
bilen Risses (ohne Scherflachen), A,, zur Flache des
Ausgangsligamentes bestimmt. Fdr die Probe mit dem
groBten RiBwachstum ergibt sich ein Maximalwert von
0712

Die Bilder 9-64 bis 9-68 zeigen die Bruchflachen der
Probe AG mit dem kirzesten RiBwachstum und der
Probe DF mit dem groBten RiBwachstum. Bei der Probe
AG sind keine Scherlippen zu beobachten. Bei héherer
Belastung und groBeren Verformungen bilden sich in
zunehmendem Mal3e im Randbereich flir @>865°
Scherflachen aus. In der Tabelle 9-15 sind die Werte flir
die Flachen des duktilen RiBwachstums A, und der Ge-
samtflache A, plus Scherflachen A, angegeben. Die Bil-
der 9-68 und 9-69 zeigen das Aussehen der Bruchfla-
chen der Proben ohne Spaltbruchversagen am Beispiel
der Probe BG.

Beim Werkstoff 22NiMoCr3-7 war bei allen Proben
Spaltbruchversagen zu becbachten. Bel —10°C sind
da-Werte bei Instabilitat fur @=0"° von 1,91 mm bis
6,49 mm erreicht worden. Kurzes RiBwachstum unter-
halb da, =4 mm trat bei den 6 geprliften Proben bei
0 °C nicht auf. Die Kraft-Verschiebungskurven und die
Ergebnisse der Bruchflachenauswertung sind in den
Bildern 9-70 bis 9-75 und der Tabelle 3-15 zusammen-
gefaBt. Schon fur kleine Betrdge globalen RiBwachs-
tums vor dem Spaltbruchversagen stellt sich das groBte
lokale RiBwachstum im Bereich 60 °< @< 70 ° ein. Mit
zunehmender Belastung wird der Anteil an Scherflachen
groBer, wobei der Wert (A,-A) nur die in die Betrach-
tungsebene projizierte Flache wiedergibt, die Scherfla-
chen selber jedoch deutlich gréBer sind. Die Bilder 9-76
und 9-77 zeigen die Bruchfliche der Probe mit dem
groBten RiBwachstum vor dem Spaltbruchversagen
(Probe 1B1.10.1 bei 0 °C). Deutlich werden die groRen
plastischen Verformungen der Probe im Ligamentbe-
reich und das Ausmaf der Scherflachen,
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9.4.6 Zusammenfassung der
Ergebnisse

Die Bilder 9-78 bis 9-82 fassen die Ergebnisse der
Bruchmechanikversuche an C(T)-Proben, M(T)-, SE(T)-
und PS(T)-Proben flr die untersuchten Werkstoffe an-
hand der Ada-Werte zusammen. Zur Berlicksichtigung
der unterschiedlichen Probenabmessungen im Liga-
ment wurden die 4z -Werte auf das Ausgangsligament
normiert. FUr die PS(T)-Proben wurden dazu aufgrund
des RiBwachstums in beide Richtungen der L-S-Ebene
der Bruchflachenanteil des stabilen RiBwachstums in
der L-S-Ebene A, bezogen auf die Ausgangsligament-
fldche, herangezogen. Bei dieser Art der Normierung
werden jedoch die Scherflachen, die vor dem Spalt-
bruch entstanden sind und z.T. von erheblicher GroBe
sind, nicht bericksichtigt.

In den Bildern 9-78 und 9-79 sind die Ergebnisse der
Versuche an Proben aus dem StE 355 zusammenge-
faBt. In Bild 9-78 wird deutlich, daB bei den gepriften
C(T)-Proben Spaltbruch noch nach einem maximalen
RiBwachstum von 60 % des Ausgangsligamentes auf-
tritt. Die Serie der C(T)12,5sg-Proben bei -40 °C zeigt
dabei einen Streubereich, wie er bei den C(T)25sg-
Proben bei 10 °C zu becbachten ist. Aufgrund nur einer
gepriften Serie von C(T)12,5sg-Proben konnten die
Einflisse der Probengecmetrie und moglicherweise der
Probenlage auf die vorliegenden Ergebnisse nicht ndher
untersucht werden. Die normierten Ada_-Werte der M(T)-
Proben in Bild 9-79 weisen ein stabiles RiBwachstum
bis maximal 70 % des Ausgangsligamentes aus.

Der Vergleich der normierten Ada_-Werte der C(T)-Proben
und M(T)-Proben des 22NiMoCr3-7 in den Bildern 9-80
und 9-81 mit denen des StE 355 zeigt, daB diese hin-
sichtlich des Erreichens einer Grenztemperatur, ober-
halb derer kein Spaltbruch mehr auftritt, dichter zu-
sammen liegen. Die normierten da-Werte der SE(T)-
Proben lassen sich gut in die Ergebnisse der C(T)-
Proben einreihen (Bild 9-80), wobei die Absolutwerte
von da, der SE(T)-Proben zwischen denen der C(T)- und
M(T)-Proben liegen.

Die PS(T)-Proben beider Werkstoffe ordnen sich in die-
ser Auftragung im unteren Teil des Streubereichs der
M(T)-Proben ein.

Die C(T)-Proben des 17MoV8-4 zeigen im Gegensatz zu
den C(T)-Proben der anderen Werkstoffe annéhernd
gleich groBe Streubereiche, deren Mittelwert und untere
Grenze mit steigender Temperatur zunehmen, Bild
9-82. Die maximalen RiBwachstumswerte Aa, liegen fur
eine Temperatur von 240 °C, bei der bei 4 von 8 Proben
kein Spaltbruchversagen mehr auftrat, unter 10 mm,
d.h. unter 40 % des Ausgangsligamentes, und damit
deutlich unter den Maximalwerten der C(T)-Proben des
22NiMoCr3-7 bzw. des StE 3565.

In den Bildern 9-78, 9-80 und 9-82 wird deutlich, daB
pei den C(T)-Proben bis nahe einer Grenztemperatur T,
auch sehr kurzes RiBwachstum auftritt und die Streu-
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bereiche mit zunehmender Temperatur groBer werden.
Erst bei Prifserien, die einen deutlichen Anteil an Pro-
ben ohne Spaltbruch enthalten (StE 355 bei 20 °C und
22NiMoCr3-7 ebenfalls bei 20 °C), sind kleine da -Werte
nicht mehr zu beobachten. Aufgrund einer scheinbaren
Abgrenzung nach oben hin werden somit die Streube-
reiche kleiner.

Bei den M(T)-Proben beider Werkstoffe verschieben
sich die unteren Grenzen der 4a.-Streubereiche bereits
bei niedrigeren Temperaturen zu héheren RiBwachs-
tumsbetragen hin als bei den C(T)-Proben. Nahe einer
Ubergangstemperatur T, ist Spaltbruch nach nur kur-
zem RiBwachstum nicht mehr zu beobachten. So be-
trdgt das minimal aufgetretene RiBwachstum beim
StE 355 bei 10 °C 9,6 mm (C(T)-Proben: 0,4 mm). Beim
22NiMoCr3-7, Bild 9-81, sind mit steigender Tempera-
tur ab -20 °C wachsende Minimalwerte von Aa, er-
kennbar. Hinsichtlich der Streuung der 4da-Werte ist
tendenziell gleiches wie bei den C(T)-Proben zu beob-
achten. Besonders deutlich wird dieses im Bild 9-79,
wo bei den M(T)-Proben des StE 355 héhere Werte flir
4a, bezogen auf das Ausgangsligament (W-a,) erreicht
werden.

In den Bilder 9-83 und 9-84 sind die J -Werte in Abhén-
gigkeit vom erreichten stabilen RiBwachstum 4a_ fUr die
Werkstoffe StE 355 und 22NiMoCr3-7 zusammenge-
stellt. Die J,-Werte der Proben des StE 355 liegen ober-
halb der Werte des 22NiMoCr3-7. Der Vergleich mit den
J,-Werten des 17MoV8-4, die fur C(T)25sg-Proben un-
ter 200 N/mm bei da, < 10 mm liegen (Bild 9-38), ver-
deutlicht das niedrige Zahigkeitsniveau des 17MoV8-4.,
Die Kurven der C(T)-Proben verlaufen deutlich flacher
als die Kurven der M(T)-Prclen, die einen fast linearen
Verlauf aufweisen. Die J -Werte der SE(T)-Proben des
22NiMoCr3-7 liegen auf einem etwas hdheren Niveau
als die Werte der C(T)-Proben, wobei der Streubereich
der Werte, Bild 9-60, bei diesen Proben erheblich ist.

9.5 Fraktographische Unter-

suchungen

Die untersuchten Bruchflachen der Bruchmechanikpro-
ben aus 22NiMoCr3-7 und StE 355 wiesen unabhangig
von der Probenart bei makroskopischer Betrachtung ein
charakteristisches Rauheitsmuster auf, welches sich auf
ein bestimmtes Areal im Bereich der instabilen RiBaus-
breitung hin zentrierte. Dieses Areal bildet den soge-
nannten Spaltbruchinitierungsbereich (SIB). Die vornan-
denen feinen Linienmuster der Spaltbruchfacetten (river
pattern) in diesem Gebiet konnten gréBtenteils zu einem
kleinen Bereich zurlickverfolgt werden, von dem sie sich
konzentrisch ausbreiten.

9.5.1 22NiMoCr3-7

Die Lage der SIBs im Ligament in Abhangigkeit von der
Pruftemperatur ist fur die C(T)-Proben im Bild 9-85 auf-
getragen. Im Temperaturbereich zwischen —10 °C und
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20 °C werden 4r.-Werte von 0,1 mm bis 1,85 mm er-
reicht. Eine ausgepragte Temperaturabhangigkeit der
Ar,-Werte ist nicht erkennbar. Die SIBs sind vor der sta-
bilen RiBfront in einer halokreisfdrmigen Flache ange-
ordnet. In Probenmitte wurden die groBten Absténde
zur stabilen RiBfront Ar, gemessen, wahrend zum Pro-
benrand hin sowohl die Anzahl der SIBs als auch die
Abstande zur stabilen RiBfront geringer wurden. Eine
Abhdngigkeit der Ar-Werte vom erreichten stabilen
RiBfortschritt 4a, (Bild 9-86) scheint nicht gegeben zu
sein. Es ist lediglich eine groBere Streuung der Ar,.-
Werte mit wachsendem Aa, bzw. ansteigender Pruf-
temperatur zu registrieren.

Bei makroskopischer Betrachtung zeigte sich Uberwie-
gend nur ein markanter SIB je G(T)-Probe. Nur in selte-
nen Fallen konnten bei einer Probe mehrere SIBs fest-
gestelit werden, wobei sich einem digser SIBs aufgrund
seiner grofflachigen Ausbildung auf der Bruchflache die
dominante Rolle bei der Sprodbruchinitierung in der
betreffenden Probe zuordnen lieB3.

Die mikroskopische Untersuchung ergab, daf3 die SIBs
Uberwiegend einer oder mehreren Spaltbruchfacetten
zuzuordnen waren, wie es die Bilder 9-87 und 9-88
veranschaulichen. Nach Heerens [8] liee sich fur diese
Erscheinungsform der Initierungsbereiche der Typ F
(Facette) zuordnen. Die SIB-Koordinaten der bei den
Pruftemperaturen —10 °C, 0 °C, 10 °C und 20 °C in T-L-
und T-S-Lage untersuchten C(T)25sg-Proben sind in
Tabelle 9-16 zusammengefalht.

Im Gegensatz zu den C(T)25sg-Proben bewegen sich
die 4r-Werte bei den M(T)25sg-Proben Uber die Pro-
bendicke gesehen in einem eher konstanten Streuband,
Bilder 9-89 und 9-90. Im Temperaturbereich zwischen
-40 °C und —20 °C werden 4 -Werte von 0,05 mm bis
1,35 mm erreicht, wobei ein GroBteil der SIBs bei Wer-
ten Ar, < 0,5 mm auftritt.

Mit zunehmender Pruftemperatur werden groBere Aa,-
Werte erreicht. Die Auftragung des Abstands zur stabi-
len RiBfront Ar, gegentiber dem erreichten stabilen Rif3-
fortschritt 4a, zeigt, daB héhere Ar-Werte mit wachsen-
dem Aa, erreicht werden, wobei auch die Streuung der
Ar-Werte zunimmt (Bild 9-91).

Bel makroskopischer Betrachtung zeigen sich auf den
Bruchflachen der M(T)25sg-Proben in Abhdngigkeit von
der Priftemperatur Topographieunterschiede zwischen
der rechten und der linken Probenseite (Bilder 9-92 bis
9-94). Besonders ausgepragt sind diese Unterschiede
bei -40 °C (Bild 9-92). Wahrend die eine Probenseite
eine relativ ebene Bruchflache mit einem makroskopisch
gut erkennbaren SIB aufweist, zeigt die andere Proben-
seite eine viel starker deformierte Bruchoberflache, was
auch die Erkennbarkeit der SIBs einschrénkt. Als magli-
che Erklarung koénnte verwendet werden, daB das
Spaltbruchversagen der Probe auf der Ligamentseite
mit der ebeneren Bruchflache beginnt, wéhrend die an-
dere, starker deformierte Ligamentseite anschlieBend
versagt. Mit steigender Priftemperatur nehmen die
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Verformungen dann auf den Bruchflachen beider Fro-
benseiten der M(T)-Probe zu. Jedoch 8Bt sich meist auf
einer der beiden Probenseiten der SIB makroskopisch
deutlicher erkennen.

Bei den M(T)-Proben treten vermehrt 2 — 3 SIBs je Pro-
be bzw. Probenseite auf, wobei sich einem dieser SIBs
aufgrund seiner groBflachigen, markanten Ausbildung
auf der Bruchflache wiederum die dominante Rolle bei
der Sprodbruchinitierung der betreffenden Probe bzw.
Probenseite zuordnen I1a3t.

Mikroskopisch unterscheiden sich die SIBs der M(T)-
Proben im Vergleich zu denen der C(T)-Proben nicht.
Der Spaltbruch nahm Uberwiegend von einer oder
mehreren Spaltbruchfacetten seinen Ausgang, wie Bild
9-95 verdeutlicht. Bei 500-facher VergréBerung werden
in der naheren Umgebung des in Bild 9-95 dokumen-
tierten SIB Mikrorisse in der Bruchflache sichtbar, die
Spaltebenen bzw. —facetten durchtrennen. Diese Er-
scheinung konnte auch bei den Cbrigen M(T)- und C(T)-
Proben des 22NiMoCr3-7 festgestellt werden.

Die SIB-Koocrdinaten der bei den Priftemperaturen
-40 °C, -30 °C und -20°C in T-L-Lage untersuchten
M(T)25sg-Proben sind in Tabelle 9-17 zusammengefal3t.

Die Bruchflachen der PS(T)-Proben wurden einer licht-
mikroskopischen Untersuchung unterzogen, da ein an-
derer Mechanismus des Spaltbruchinitierens nicht zu
erwarten war. Es treten mehrere SIBs je Probe auf, wo-
bei einem dieser SIBs, z.T. jeweils einem pro Seite, auf-
grund seiner markanten Ausbildung auf der Bruchflache
die dominierende Rolle bei der Sprodbruchinitierung der
betreffenden Probe zukommit.

Wie im Bild 8-96 zu beocbachten, sind die SIBs mit zu-
nehmendem RiBwachstum in Richtung grofBerer @-
Werte hin verschoben. Bei —10 °C sind SIBs auch im
mittleren Probenbereich, d.h. bei kleineren &-Werten zu
finden. Bei 0 °C dagegen sind die SIBs, dominante wie
nicht dominante, zu den Seiten hin verschoben. Dies
wird besonders deutlich aufgrund der geringeren Streu-
ung der RiBwachstumswerte bei 0 °C. Die dominanten
SIBs liegen im Bereich des maximalen lokalen RiB-
wachstums, mit Ausbildung der ,Ohren" konzentrieren
sich die SIBs vor deren Spitzen, d.h. im Bereich
60 °< @< 70°.

9.5.2 SiE 355

Die SIBs der im Temperaturbereich von -30 °C bis
20 °C untersuchten C(T)25sg-Proben des StE 355 sind
hinsichtlich ihrer Lage im Ligament sehr stark zur Pro-
benmitte hin orientiert, wie Bild 9-97 deutlich macht. Ei-
ne Temperaturabhangigkeit der Lage der SIBs ist nicht
erkennbar. Die Mehrheit der SIBs liegt in 0,4 mm bis
2,256 mm Abstand von der stabilen RiBfront. Dagegen ist
beim 22NiMoCr3-7 der Bereich des Auftretens von SIBs
Uber die Probendicke betrachtet nahezu doppelt so
breit (Bild 9-98).
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Bild 9-99 stellt den Abstand zur stabilen Rifront 4r, in
Abhéangigkeit vom erreichten stabilen Rifortschritt vor
dem Probenversagen Aa, dar. Die 4r-Werte liegen in
einem gleichmaBigen Streuband und zeigen keinerlei
Abhangigkeiten hinsichtlich Pruftemperatur bzw. GroRe
des stabilen RiBfortschritts.

Die untersuchten C(T)-Proben des StE 355 wiesen je
Probe nur einen makroskopisch gut erkennbaren SIB
auf. Im Zentrum dieser SIBs befanden sich, wie bereits
beim 22NiMoCr3-7 beobachtet, eine oder mehrere
Spaltbruchfacetten, von denen der Sprodbruch seinen
Ausgang nahm. In der nahen Umgebung der SIBs sind
auf der Bruchflache Mikrorisse zu erkennen (Bild 9-100).

Die SIB-Koordinaten der bei den Priftemperaturen
-30 °C, -20°C, -10°G, 0°C, 5°C, 10°C und 20 °C in
T-L-Lage untersuchten C(T)25sg-Proben sind in Tabelle
9-18 zusammengefalt.

Im Vergleich zu den C(T)25sg-Proben sind die 4r-Werte
bei den M(T)25sg-Proben nicht zur Probenmitte hin ori-
entiert, sondemn liegen nahezu Uber die gesamte Pro-
pendicke verteilt vor (Bild 9-101). Im Temperaturbereich
zwischen -20°C und 10°C werden Ar-Werte von
0,1 mm bis 2,0 mm erreicht, wobei der GroBtell der
SIBs bei Werten < 1,0 mm auftritt. Cie Priftemperatur
besitzt keinen signifikanten EinfluB auf die Lage der SIBs
im Ligament (Bild 9-102).

Die Auftragung des Abstands zur stabilen RiBfront Ar,
gegenuber dem erreichten stabilen RiBfortschritt Aa, 186t
ebenfalls keine Abhéngigkeit der Ar-Werte von der
GroBe des stabilen RiBfortschritts bzw. der Priftempe-
ratur erkennen (Bild 9-103).

Die M(T)-Proben des StE 355 wiesen je Probe gréBten-
tells nur einen makroskopisch gut erkennbaren SIB auf,
in dessen Zentrum sich eine oder mehrere Spaltbruch-
facetten befanden, von denen der Sprodbruch seinen
Ausgang nahm (Bild 9-104). Auch bei den hier unter-
suchten M(T)-Proben konnten auf der Bruchflache in
der ndheren Umgebung der SIBs Mikrorisse festgestellt
werden.

Die SIB-Koordinaten der bei den Priftemperaturen
-20°C, 0°C und 10°C in T-L-Lage untersuchten
M(T)25sg-Proben sind in Tabelle 9-19 zusammengefaft.

Bild 9-105 zeigt die Lage der SIBs der drei PS(T)-
Proben mit Spaltbruchversagen. Es sind in jeder Probe
mehrere SIBs zu beobachten. Dabei 1853t sich flr jede
Seite ein SIB als dominant charakterisieren. Wie schon
bei den Proben des 22NiMoCr3-7 ist die Tendenz er-
sichtlich, daf mit zunehmendem RiBwachstum sich die
SIBs, ganz besonders die dominanten, nach auBen hin
verlagern.
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Tabellen zu Kapitel 9

Tabelle 9-1:
Ergebnisse der Gefligeanalysen
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Mittl.
Geflige Parameter Flachen- Harte
anteil der | [HV 10]
nichtmetall.
Einschlusse
[%] *
korniger Bainit mit geringen ehem. AustenitkorngréfBe:
~ |Anteilen an polygonalem Ferrit entsprechend ASTM E 112 [1] T-S: 0,12
g Nichimetall. Einschiiisse: graiﬂ size NO.‘ 6,0 bis 6,5 T-L: 0,98
2 | Mangansuffide gestreckt, (ca. 40 pm mittl. L-S:035 | 19148
= teilweise eingeformt Kormndurchmesser) MW: 0,73
& |- Oxide sehr fein, globular,
angelagert an MnS
i3 Bainit
w  |Nichtmetall. Einschitisse
< |- Mangansulfide, meist globular,
% mit eingelagerten
g Aluminiumverbindungen
[&N}
Ferritisch-perlitisches Zeilengeflige, |mittl. FerritkorngréBe:
feinstlamellarer Perlit entsprechend ASTM E 112 [1] L-S: 0,51
grain size No. 10,0
2 (ca. 11 um mittl. Korndurchmesser)
E mittl. Lamellenabstand des Perlits:
& ~0,2 pm 194+4
Nichtmetall. Einschilisse:
- Mangansulfide, stark gestreckt
Ferritisch-perlitisches Zeilengeflge, |mittl. FerritkorngréBe:
feinstlamellarer Perlit, teilweise entsprechend ASTM E 112 [1]
aufgeldste Zeiligkeit grain size No. 8-10
Le2 (ca. 11 - 22 um mittl. Auswertung
$ Nichtmetall. Einschilisse: Korndurchmesser) nach Va8
A |- konntenim Lichtmikroskop am DIN 506”02 (]
ungedtzten Schiiff bei der entfali
VergroBerung 100:1 nicht
festgestellt werden
Angelassener Martensit bzw. Bainit |ehem. AustenitkorngréBe:
entsprechend ASTM E 112 [1] T-S: 0,81
Nichtmetall. Einschltisse: grain size No. 5 bis 10 T-L: 1,32
- Mangansulfide, zusammen-  |(ca. 11 - 63 um mittl. L-S: 0,54
25 gelagert zu gréBeren, lang- Korndurchmesser) MW: 0,96
o gestreckten Inseln 320+4
E Silikatische Einschllisse und
T sehr feine Oxide (angelagert an
MnS)
- Reinheitsgrad nach DIN
50602-K [2] K1=3 (5:3)

* Die Angaben beziehen sich auf die jeweilige Ebene. MW = Mittelwert
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Tabelle 9-2:
Mechanisch-technologische Eigenschaften im untersuchten Temperaturbereich
Werkstoff 22NiMoCr3-7, T-Lage, Zugproben B8x40, £ = 510°s”

44

[ Temp. R, R, g, A, A F
[*C] MPa] [MPa] [%] [%] [%] (%]
-80 520 695 1,3 14,0 21,8 69
-60 504 676 1,3 18,6 21,8 65
-40 497 666 Oy 12,0 24,7 69
-30 498 662 1,0 14,0 28,7 63
-20 476 637 1,0 11,8 30,2 68
-10 463 624 0,8 12,4 39,1 69
0 470 624 0,8 10,9 21,6 70
10 458 609 15l 11,6 32,5 68
22 454 606 0,8 10,8 18,3 70
40 455 601 1,1 11.4 33,8 68
100 421 568 0,7 9.5 150 70
Tabelle 9-3:
Mechanisch-technologische Eigenschaften im untersuchten Temperaturbereich
Werkstoff StE 355, T-Lage, Zugproben B8x40, £ =5-10"s"
Temp. R, R, &, s A Zz
°C] [MPal [MPa] [%] [%] [%] [%]
-60 387 587 2,8 19,2 30,6 72
-20 355 549 25 18,8 29,8 73
-10 346 536 2,3 19,8 27,8 71
0 343 527 2,2 19,7 28,6 72
10 336 516 2.2 18,4 27,5 72
23 332 512 2,0 18,8 27,7 75
30 329 507 2.1 18,2 26,9 73
40 325 500 2,1 19,3 28,2 73
Tabelle 9-4:
Mechanisch-technologische Eigenschaften im untersuchten Temperaturbersich
Werkstoff 17MoV8-4, L-Lage, Zugproben B8x40, & = 5107 g™
Temp. Rooz2 Ry & A, A Z
[*C] [MPa] [MPa] (%] [%] [%] [%]
23 900 985 - 5,9 12,8 34
100 863 951 - 6,2 13,1 36
200 837 937 . 5,3 101 33
220 844 939 - 4.9 10,6 31
250 847 945 - 51 10,6 31
280 8565 938 = 58 12,9 35
310 822 909 c 5,2 14,0 41
350 796 878 -~ 4,9 13.8 42 .
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Tabelle 9-5:
Zusammenstellung der Ergebnisse der C(T)12,5sg-Proben des StE 355 in T-S-Lage
Probe

Temp.| Lage | Bezeichnung | W | B | B, ao Vitend | Fend Aag Ju Aag/(W-ay)
["C] [mm][mm]|[mm] [mm] | [mm] | [kN] | [mm] |[N/mm] [=]
-40 | T-S BDB1 25 (125 10 | 12,92 1,61 13,06 0,29 335 0,02
-40 | T-S BDB7 25 |125| 10 | 13,03 | 5,06 13,44 1,98 1242 0,16
-40 | T-S BDC6 25 [12,5| 10 | 13,04 | 6,53 12,06 2,84 1608 0,23
-40 | T-S BDB5 25 |12,5| 10 | 13,05 6,64 11,73 2,98 1617 0,24
-40 | T-S BDB6 25 (125 10 | 1297 | 8,69 9,00 4,46 2042 0,36
-40 | T-S BDBS8 25 [12,5| 10 | 13,09 8,55 8,83 4,71 1954 0,38
-40 | T-S BDB3 25 [125| 10 | 13,01 9,26 8,24 5,12 2098 0,41
40 | T-S BDC8 25 |125| 10 | 13,16 | 10,50 6,88 5,83 2281 0,47
40 | T-S BDC4 25 | 125 | 10 | 13,06 | 12,62 5,06 6,85 2505 | 0,55
-40 | T-S BDC2 25 | 125 | 10 | 13,09 | 12,75 4,95 7,21 2511 0,58
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Tabelle 9-6:
Zusammenstellung der Ergebnisse der C(T)25sg-Proben des StE 355
Probe

Temp.| Lage | Bezeichnung | W | B | B, ao | Vitena | Fend Aas Ju Aag/(W-ag)
[°C] [mm]|[mm]|[mm]| [mm] [ [mm] | [KN] [mm]  [N/mm] (-]
30 | T-L ABA9 [ 50 [ 25 [ 20 | 24,90 [ 128 | 4884 [ 022 | 227 | 0,01
20 | T-L BBAG 50 | 25 | 20 | 2519 [ 6,29 [ 57,36 [ 202 1459 0,08
20 | T-L BKA5 50 | 25 | 20 | 2498 | 4,82 | 57,94 1,38 1096 0,06
20 | T-L CBA1 50 | 25 | 20 | 2515 | 1,60 | 4786 | 0,24 294 0,01
10 [ T-L ABA4 50 | 25 | 20 | 2502 | 157 | 4873 | 0,25 289 0,01
-10 | T-L ADA7 50 | 25 | 20 | 2506 | 172 | 4866 | 0,38 | 318 0,02
A0 | T-L BBA8 50 | 25 | 20 | 25,05 | 4,19 | 55028 TAT 916 0,05
A0 | T-L BKA2 50 | 25 | 20 | 2550 | 5,31 55,02 1,55 1177 0,06

A0 | T-L ABA5 50 | 25 | 20 | 2553 | 572 | 56,49 1,70 1315 0,07
A0 | T-L ~ ADA4 50 | 25 | 20 [ 2523 | 6,05 | 56,05 | 1,81 1345 0,07
10 | T-L BKA4 50 | 25 | 20 | 2488 | 560 | 58,03 1,98 1303 0,08
-10 | T-L BBA4 50 | 25 | 20 | 2548 | 9,90 | 51,96 | 4,54 2397 0,18 |
10 | T-L BKA1 50 | 25 | 20 | 2516 | 10,19 | 50,93 | 4,64 2441 0,19
e BBA9 50 | 25 | 20 | 2522 | 10,89 | 4855 | 4,92 2553 0,20
0 T-L CBA7 50 [ 25 [ 20 [ 2496 | 2,04 | 4966 | 0,39 389 0,02
0 T-L ADAB 50 | 25 | 20 | 2517 | 394 | 5367 | 092 | 833 0,04

| 0 | T-L CBA10 | 50 | 25 | 20 | 2505 | 576 | 5446 | 1,98 | 1288 0,08
0 T-L CBA4 50 | 25 | 20 | 2515 | 581 | 5497 | 2,02 1294 0,08
0 T-L |  BBA3 50 | 25 | 20 | 24,87 | 6,03 | 5592 | 2,23 1373 0,09
0 | TL CBAB 50 | 25 | 20 | 24,87 | 5,78 | 5514 | 2724 1303 0,09
0 T-L BKAG 50 | 25 | 20 | 2516 | 7,28 | 5587 2,59 1690 0,10
0 T-L ADA2 50 | 25 | 20 | 2522 | 7,28 | 5424 | 284 1673 0,11
0 T-L AKA8 50 | 25 | 20 | 2511 | 825 | 54,12 | 3,45 | 1941 0,13
0 T-L ABAS 50 | 25 | 20 | 2513 | 11,26 | 48,91 4,89 2628 0,19
5 Tk BBA1 50 | 25 [ 20 | 2541 | 7,01 53,77 | 2,57 | 1580 0,10
5 Tel. CBA2 50 | 25 | 20 | 2539 | 7.41 5318 | 2,93 1697 0,12
5 L AKAT 50 | 25 | 20 | 2549 | 7,89 | 50,88 3,01 1796 0,12
5 Tel ABA3 50 | 25 | 20 | 25,10 | 7,58 | 53,48 3,02 1719 0,12
5 T-L BBA10 50 | 25 | 20 | 25,50 | 9,40 | 4943 | 4,07 2132 0,16
5 T-L AKA9 50 | 25 | 20 | 2524 | 948 | 4992 | 4,11 2155 0,16
5 T-L AKA2 50 | 25 | 20 | 25,76 | 10,46 | 4592 | 4,72 2364 019
5 Tl ABAB 50 | 25 | 20 | 25,62 | 12,74 | 42,07 | 6,22 2883 0,25
5 T-L BKA3 50 | 25 | 20 | 2511 | 11,76 | 4362 | 6,31 2668 0,25
5 T-L AKA3 50 | 25 | 20 | 2546 | 2592 | 1578 | 14,02 | 4617 056 |
10 [ T-L ABA10 50 | 25 [ 20 [ 2510 | 2,25 [ 49,74 | 0,40 429 0,02
10 | T-L AKA5 50 | 25 | 20 | 2554 | 5,15 | 52,26 1,80 | 1100 0,07
10 | T-L CBA9 50 | 25 | 20 | 2550 | 8,91 | 4936 | 3,96 1990 0,16
10 | T-L ABA2 50 | 25 | 20 | 2559 | 10,02 | 4753 | 4,58 2281 0,18
10 | T-L ADAB8 50 | 25 | 20 | 2545 | 1111 | 4192 | 5381 2474 0,23
10 | T-L BKA7 50 | 25 | 20 | 24,95 | 12,19 | 4024 | 6,97 2776 0,28
10 | T-L AKAT 50 | 25 | 20 | 2552 | 1956 | 2528 | 10,79 | 3850 0,43
0 | T-L CBAS 50 | 25 | 20 | 2527 | 2333 | 1732 | 14,39 | 4008 0,57
10 | T-L BBA2 50 | 25 | 20 | 2498 | 3354 | 864 Probe ohne Instabilitat
10 | T-L BBA7 50 | 25 | 20 | 25,09 | 40,26 | 6,86 Probe ohne Instabilitat
20 | T-L ABA1 50 | 25 | 20 | 2567 | 8,14 | 4907 | 3,42 1817 0,14
20 | T-L BKAQ 50 | 25 | 20 | 2543 | 9,11 51,04 | 3,74 2074 0,15
20 | T-L ABA7 50 | 25 | 20 | 2553 | 1386 | 3593 | 7,63 2976 0,31
20 | T-L CBA5 50 | 25 | 20 | 2554 | 2340 | 18,15 | 12,85 | 4170 0,51
99 || L AKA10 50 | 25 | 20 | 2592 | 26,83 | 13,96 | 14,27 | 4257 0,57
79 | T-L AKAB 50 | 25 | 20 | 25,55 8,55 Probe ohne Instabilitat
20 | T-L AKA4 50 | 25 | 20 | 25,54 6,35 Probe ohne Instabilitat
20 T-L ADA9 50 25 20 | 25,66 5,97 Probe ohne Instabilitat
20 o=l CBA3 50 25 20 25,40 6,27 Probe ohne Instabilitét
20 | T-L BKA8 50 | 25 | 20 | 25,79 | 42,28 | 4,67 Probe ohne Instabilitat
20 | T-L BBA5 50 | 25 | 20 | 25,55 359 | Probe ohne Instabilitat
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Tabelle 9-7;
Zusammenstellung der Ergebnisse der C(T)25sg-Proben in T-L-Lage des 22NiMoCr3-7
Probe
Temp. |Lage| Bezeichnung | W B B, ap | Vitend Faid Aag Ju Aay(W-ay)
[°C] [mm] | [mm] | [mm] [mm]| [mm] | [kN] | [mm] | [N/mm] [-]
10 | T-L 3CG3 50 | 25 | 20 |2551] 1,10 60,79 [ 0,22 221 0,01
10 | T-L 3CJ3 50 | 25 | 20 [2551| 1,14 61,99 | 0,24 241 0,01
A0 | T-L 3CB5 50 | 25 | 20 [25,35| 1,46 6328 | 029 331 0,01
10 | T-L 3CM2 50 | 25 | 20 [2511| 1,44 67,63 | 035 340 0,01
10 | T-L 3CL4 50 | 25 | 20 [2549| 205 65,41 0,44 504 0,02
A0 | T-L 3CD5 50 | 25 | 20 [2583| 1,79 60,87 | 0,49 401 0,02
0 [ T-L 3CD4 50 | 25 | 20 |24,97| 243 67,40 | 0,79 628 0,03
10 | T-L 3CI2 50 | 25 | 20 |[25.80| 3,46 65,56 1,49 927 0,06
A0 | T-C 3CN3 50 | 25 | 20 [25,33| 4,30 66,14 | 2,12 1205 0,09
A0 | T-L 3CK2 50 | 25 | 20 [2529| 543 62,66 | 3,40 1576 0,14
0 T-L | 3CA3 50 | 25 | 20 [26,25] 1,38 58,06 | 0.30 289 0,01
0 Tl 3CH2 50 | 25 | 20 (26,01 1,91 62,50 | 0,54 452 0,02
0 T-L 3CF3 50 | 25 | 20 [25,99| 214 61,18 | 061 506 0,03
0 T-L S1ZA3 50 25 20 |26,45| 4,09 59,67 1,83 1087 0,08
0 | T-L S1ZA4 50 | 25 | 20 [2661] 4,95 5788 | 221 1295 0,09
0 T-L S3773 50 | 25 | 20 [2664| 477 | 59,15 | 2,28 1277 0,10
0 T-L S3ZA5 50 | 25 | 20 |26,58| 6,37 52,58 | 3,65 1642 0,16
0 T-L S1ZA5 50 | 25 | 20 |26,49| 6,80 50,44 | 4,09 1766 0,17
0 | T-L 3CC3 50 | 25 | 20 |26,19| 6,72 50,86 | 4,49 1770 0,19
0 T-L 3CE4 | 50 | 25 | 20 |2596| 7,56 48,39 | 523 1974 0,22
10 T-L 3CH4 50 | 25 | 20 [2531] 2,38 65,43 | 0,77 597 0,03
10 | T-L 3CJ5 50 | 25 | 20 |2553| 3,83 65,68 1,49 1036 0,06
10 T-L  3CK3 50 | 25 | 20 |2546| 5,70 58,15 | 3,72 1575 0,15
10 HIA® 3CE3 50 | 25 20 [2542| 6,70 54,44 | 462 1837 0,19
10 T-L 1ZH5 50 | 25 | 20 |25,58| 8,37 4465 | 6,55 2181 0,27
10 T-I5 3CC5 50 | 25 | 20 [25,31| 9,57 41,45 7,47 2438 0,30
10 T 3CF2 50 | 25 | 20 |2564| 9,13 36,60 | 8,22 2311 0,34
10 T-L 3CN2 50 | 25 | 20 [25,55| 10,30 | 33,52 | 9,14 2532 0,37
10 T-L 1Z12 50 | 25 | 20 |25,73| 42,59 2,82 Probe ohne Instabilitit |
10 e 1ZK4 50 | 25 | 20 [2563| 4517 2,47 Probe ohne Instabilitat
20 T-L 3CA5 50 | 25 [ 20 [2556] 14,67 | 20,77 | 12,21 3073 0,50
20 T-L 1ZH2 50 | 25 | 20 [25,33| 1536 | 19,41 | 12,68 | 3134 0,52
20 T-L 3CD2 50 | 25 | 20 [25,550| 14,50 | 19,46 | 13,06 | 3025 0,53
20 Tl 1ZK2 50 | 25 | 20 [25559| 16,10 | 16,24 | 17,35 | 3097 0,71
20 T-L 1713 50 | 25 | 20 [25,23 3,98 Probe ohne Instabilitat
20 Toks 3CL5 50 | 25 | 20 25,47 2,77 Probe ohne Instabilitat
20 T-L 3CI3 50 | 25 | 20 |25,47 2,78 Probe ohne Instabilitat
20 T-L 12G2 50 | 25 | 20 [2553 2,10 Probe ohne Instabilitat
20 T-L 1CJ2 50 25 ( 20 |25,84| 50,14 1,83 Probe ohne Instabilitat
20 T-L 3CG5 50 25 \ 20 |25,77 2,90 Probe ohne Instabilitat
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Tabelle 9-8:
Zusammenstellung der Ergebnisse der C(T)25sg-Proben in T-S-Lage des 22NiMoCr3-7
Probe
Temp. |Lage| Bezeichnung | W | B | B, | ap | Vieens | Feng Aag ‘ Ju ’ Aag/(W-ay)
[°C] [mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [mm] | [kN] | [mm] | [N/mm] |
-20 | T—ST S1ZB4 | 50 | 25 | 20 | 26,66] 3,08 I 59,63 [ 1,38 ‘ 794 { 0,06
0 l T-S ‘ S3ZB3 l 50 | 25 [ 20 I 26,58 | 5,00 | 56,75 | 2,47 ‘ 1296 | 0,11
10 T-S 1ZX3 50 25 20 |2551| 2,74 64,28 0,97 703 0,04
10 T-S 12Y2 50 25 20 2568 3,50 64,22 1,63 938 0,06
10 T-S 12Y6 50 25 20 2570| 6,38 52,57 4,63 1731 0,19
10 T-S 1ZY3 50 25 20 |2540| 6,89 52,44 4,78 1864 0,19
10 T-S 1Z2X1 50 25 20 |2559( 7,15 49,21 5,26 1929 0,21
10 [ TS 1ZX4 50 | 25 | 20 (2537 922 | 4152 | 7,05 | 2422 0,29
10 T-S 12X2 50 25 20 |25,35| 19,58 13,42 15,40 3493 0,63
10 T-S 1ZX86 50 25 20 |25,70| 54,10 1,15 Probe ohne Instabilitat
20 T-S 1ZY1 50 25 20 3,00 Probe ohne Instabilitat
20 T-S 1Z2Y4 50 25 20 3,30 Probe ohne Instabilitat
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Tabelle 9-9:
Zusammenstellung der Ergebnisse der Varsuche an C(T)25sg-Proben des 17MoVa-4
Probe

Temp. | Lage |Bezeichnung| W | B | B, | @ | Viens | Fena | das | Ju Aay/(W-ag)
[*C] [mm] |[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [mm] |[N/mm] [=]
200 L-S 28 50 25 20 | 2552 | 024 | 30,14 0,28 18 0,01
200 L-S 33 50 25 20 | 2555| 0,51 55,16 0,62 70 0,03
200 L-S 31 50 25 20 | 2543 | 0,52 56,61 1;17 74 0,05
200 L-S 74 50 25 20 | 2561 | 0,66 61,60 1,72 (EE] 0,07
200 L-S 64 50 25 20 | 2546 | 066 | 61,65 2,00 107 0,08
200 L-S 87 50 25 20 | 2553 | 0,69 | 5847 2,78 116 0,11
200 L-S 103 50 25 20 | 2556 | 0,67 | 60,39 3,16 110 013 |
200 L-S 57 50 25 20 | 2552 | 0,70 | 59,05 4,22 120 0,17
220 L-S 88 50 25 20 2553 | 0,72 | 62,14 3,12 125 0,13
220 L-S 71 50 25 20 | 2545| 065 | 58,42 3,29 109 0,13
220 L-S 76 50 25 20 |2555| 0,75 | 52,56 4,06 128 0,17
220 L-S 52 50 25 20 | 2542 0,78 59,37 4,10 141 0,17
220 L-S 55 50 25 20 | 25,70| 0,76 54,98 4,56 138 0,19
220 L-S 42 50 25 20 | 2547 | 0,89 59,96 5,18 169 0,21
220 L-3 1 50 25 20 | 2545| 0,70 | 58,83 5,75 116 0,23
220 L-S 72 50 25 20 | 2558 | 065 | 57,43 6,89 102 0,28
220 L-S 58 50 25 20 | 2562 | 0,73 | 56,54 7,07 129 0,29
240 L-S 67 50 25 20 2545 0,67 | 57,82 9,32 119 0,38
240 L-S 75 50 25 20 2549/ 0,66 | 57,31 7,32 118 0,30
240 L-S 83 50 25 20 2562| 0,94 50,94 8,58 187 0,35
240 L-S 99 50 25 20 25,76/ 0,88 | 50,90 9,85 175 0,41
240 L-S 47 50 25 20 25,36/ 6,54 0,87 Probe ohne Instabilitat
240 L-S 84 20 25 20 2562 6,54 0,75 Probe ohne Instabilitat
240 | L-S 73 50 25 20 | 2567 6,55 0,68 Probe ohne Instabilitat
240 L-S 82 50 25 20 2551] 5,75 0,77 Probe ohne Instabilitat

Tabelle 9-10:

Zusammenstellung der Ergebnisse zur Ermittlung einer RiBwiderstandskurve von M(T)25sg-Proben
des StE 355 bei 23 °C, T-L-Lage

Probe w By B, do Vena Fmax Feng 4a Jr
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] | [mm] [N/mm]

DK links 50 25 20 25,54 0,76 443 440 0,14 305
DK rechts 25,94 0,80 0,21 304
FJ links 50 25 20 25,64 1,91 519 514 0,80 749
FJ rechts 25,88 1,86 0,81 730
EJ links 50 25 20 25,72 2,66 537 531 1,42 1102
EJ rechts 25,70 2,71 1,52 1116
Dl links 50 25 20 25,80 3,43 539 534 2,36 1509
DI rechts 25,93 3,36 2,49 1475
FC links 50 25 20 25,24 4,61 543 504 4,68 2273
FC rechts 26,18 4,74 4,85 2422
FD links 50 25 20 25,32 512 548 474 6,05 27585
FD rechts 2552 5,20 6,22 2809

Mehrprobenauswertung  Jg(Aa) = m-(da + ¢)" J; =289 N/mm

n=7959 ¢c=0,08 n=0,686 Jo2 = 332 N/mm

J0,2,b.' =530 N/mm
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Tabelle 9-16:
Lagekoordinaten der Spaltbruchinitierungsbereiche, 22NiMoCr3-7, C(T)25sg , T-L- und T-S-Lage
Probe Lage T Aas Jy SIB SIB-Koordinaten
[*C] | [mm] |[[IN/mm]| Anzahl | z[mm] | r,[mm] |Ar, [mm]
3CM2 T-L -10 0,35 340 1 2,33 0,75 0,50
3CL4 T-L -10 0,44 504 1 0,75 1,10 0,60
3CD5 T-L -10 0,49 401 1 0,45 1,30 0,85
3CD4 T-L -10 0,79 628 1 2,93 1,65 0,80
3Cl2 T-L -10 1,49 927 1 1,80 2,80 1,30
3CN3 T-L -10 292 1205 1 3:25 2,70 0,70
3CK2 T-L -10 3,4 1425 1 543 3,70 0,65
S1ZA3 T-L 0 1,83 1087 1 2,05 3,65 1,44
S1ZA4 T-L 0 2,21 1295 1 0,25 3,35 1,20
S3773 T-L 0 2,28 1024 1 0,12 3,65 1,15
S3ZA5 T-L 0 3,65 1648 2 7,58 470 0,72
8,53 3,25 0,18
S1ZA5 T-L 0 4.09 1766 3 0,60 4,40 0,20
4,62 3,70 0,09
475 4,20 0,50
S3ZB3 T-S 0 2,47 1296 3 1,35 3,55 1,85
6,65 4,55 1,13
8,55 2,20 0,30
3CH4 T-L 10 0,77 597 1 2,18 1,35 0,65
aedd T-L 10 1,49 1036 1 3,88 2,45 0,80
3CK 3 T-L 10 3,72 1410 1 4.80 470 1,30
3CE3 T-L 10 4,62 1599 1 5,18 5,90 0,75
1ZH 5 T-L 10 6,55 176 1 0,65 8,45 1,60
3CCH T-L 10 7,47 1928 1 0,65 o 10 0,10
3CF2 T-L 10 8,22 1773 1 1,10 10,30 1,65
3CN2 T-L 10 9,14 1879 1 6,65 9,90 0,50
1.2¥2 T-S 10 1,53 938 1 1,55 2,10 0,60
1ZY 6 T-S 10 463 1503 1 1,35 6,20 0,95
1ZX4 T-S 10 7,05 1943 1 3,95 8,15 0,85
1ZH 2 T-L 20 12,68 - 1 2,43 14,05 0,70
1ZK 2 T-L 20 17,35 - 1 2,98 17,90 0,45

d = dominanter SIB
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Tabelle 9-17:

Lagekoordinaten der Spaltbruchinitierungsbereiche, 22NiMoCr3-7, M(T)25sg , T-L-Lage

Teillprojekt 1 Kapitel 9

Probe Lage T Aas o SIB- SIB- SIB-Koordinaten

°c] | [mm] |[N/mm]| Anzahl | Typ | z[mm] | r. [mm] | Ar, [mm]

1B2.7.2.re,0 | T-L -40 0,14 197 1 F 2,18 0,20 0,05

1B2.7.2. lio | T-L -40 0,17 | 218 1 F 0,25 0,30 0,20

1B1.6.1. lio | T-L -40 067 | 715 1 F 0,68 0,80 0,25

1B1.2.1.re,0 | T-L -40 1,18 | 1149 1 F 2,90 1,20 0,05

1B1.9.1.re,u | T-L -40 1,40 | 1331 1 F 2,40 1,75 0,40

1B1.9.1. liu | T-L -40 1,42 | 1304 2 F 6,68 1,60 0,30

F 253 1,50 0,20

1B1.51.re,u | T-L 40 1,90 | 1626 1 F 2,88 1,85 0,10

1B2.1.1. liu | T-L -40 283 | 2199 1 F 6,50 3,35 0,35

3B26.1.liu | T-L -30 0,91 068 1 F 7,03 1,25 0,35

3B26.1reu | T-L -30 0,98 | 996 3 d F 7,03 1,00 0,30

F 553 | 1,10 0,15

F 2,88 1,30 0,20

1.B2.52li0 | T-L -30 1,30 | 1217 2 F 7.25 1,40 0,25
F 1.30 1,85 0,55

1.B2.52re,u | T-L -30 1,30 | 1209 1 F 6,50 1,60 0,35

1.B1.52l0 | T-L -30 1,50 | 1392 1 F 1,55 1,70 0,25

1.B1.52re0 | T-L -30 1,60 | 1452 2 F 6,93 2,40 0,85

F 228 | 1,90 0,45

1.B2.10.2.lio | T-L -30 3,52 | 2879 1 F 8,05 415 0,40

1.82.10.2.re,u| T-L -30 3,40 | 2865 1 F 4,38 4.05 0,50

1.B1.8.1re,o | T-L -30 | 4,00 | 2986 1 F 4,70 470 0,65

1.B1.811liu | T-L -30 3,95 | 2972 3 F 4,08 4,30 0,20

" F 6,58 465 0,20

F 6,53 4,30 0,15

1.B2.9.2li0 | T-L -20 2,00 | 1687 7 F 7,38 2,15 0,05

F 8,43 2,25 0,10

1.B2.92reu | T-L -20 2,05 | 1771 1 F 7,65 3,00 0,60

1.B2.6.1.reo| T-L 20 3,44 | 2606 1 F 570 3,40 0,30

1B26.1.lio | T-L 20 | 3,08 | 2446 1 F 255 3,25 0,15

1.B1.71.lio | T-L 20 | 3,68 | 2867 1 F 5,15 4 55 1,05

1B1.71. reu| T-L -20 3,55 | 2734 1 F 0,53 4,00 0,50

1.B1.42 liu | T-L 20 | 4,30 | 3293 2 F 1,40 4,50 0,20

F 2,85 510 | 0,91

1.B142.reo| T-L 20 | 4,30 | 3280 2 d F 0,35 5,60 1,35

F 6,05 435 0,25

1.B241.lio | T-L 20 | 4,73 | 3431 1 F 418 4.80 0,05

1.B241.reo| T-L 20 | 4,72 | 3453 1 F 7.05 6,20 0,35

li = Linke Probenseite, re = rechte Probenseite,
0 = obere Probenhalfte, u = untere Probenhalfte
d = dominanter SIB
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Tabelle 9-18:
Lagekoordinaten der Spaltbruchinitierungsbereiche, StE 355, C(T)25sg , T-L-Lage
Probe Lage T Aag Ju SIB- SIB-Koordinaten
[°C] | [mm] | [N/mm] | Anzahl | z [mm] | r, [mm] | 4r, [mm]
ABA 9 T-L -30 0,22 22713 1 0,45 0,75 0,5
BBA 6 T-L -20 2,02 1459 1 2,575 3,65 1.3
BKA 5 T-L -20 1,38 1096 1 1,05 0,5 2,25
CBA 1 T-L -20 0,24 294 1 0,925 1.75 0,4
ADA 7 T-L -10 0,38 318 1 1,83 1,80 1,40
BBA 8 T-L -10 1.4 916 1 0,13 2,15 0,40
ABA 5 T-L -10 1,7 1315 1 2,35 2,90 0,80
BKA 4 B T-L -10 1,98 1303 1 0,03 6,40 1,80
BKA 1_A T-L -10 4,64 2121 1 2,08 3,70 2,20
BBA 4 B T-L -10 4,54 2105 1 1,83 5,22 1,20
BBA 9_A T-L -10 4,92 2201 1 1,10 6,50 1,30
CBA7_B T-L 0 0,39 389 1 1,30 2,40 1,80
ADA 6 T-L 0 0,92 833 1 3,40 2,00 0,75
CBA 10 T-L 0 1,98 1288 1 1,30 4,80 1,60
BBA 3 T-L 0 2.23 1373 1 0,93 4,20 0,95
ADA 2 T-L 0 2,84 1540 1 1,38 410 1,10
AKA 8 T-L 0 3,15 1700 1 0,70 4,20 0,70
ABA 8 T-L 0 4,89 2268 1 2,20 7,05 2,15
BBA1 T-L 5 2,57 1466 1 0,65 4,25 1,60
AKAT7 T-L 5 3,01 1644 1 1,00 5,05 1,45
BBA10 T-L 5] 4,07 1887 1 0,85 6,30 2,20
AKA2 T-L B 4,72 2047 1 1,60 7,20 1,70
ABAG T-L 5 6,22 2375 1 3,50 7,50 0,80
BKA3 T-L 5 6,31 2197 1 0,08 7,95 0,85
AKA 5 T-L 10 1,80 1100 1 0,80 3,65 1.70
CBA 9 T-L 10 3,96 1767 1 2,10 5,90 1,80
ABA 2 T-L 10 4,58 1985 1 0,68 5,70 0,80
ADA 8 T-L 10 5,81 2068 1 0,55 9,75 1,85
BKA 7 T-L 10 6,97 2237 1 0,98 10,65 2,20
CBA8_B T-L 10 14,39 - 1 2,50 15,55 0,60
ABA 1 T-L 20 3,42 1641 1 2,18 4,70 1,05
BKA 9 T-L 20 3,74 1856 1 0,75 5,45 1,85
ABA 7 T-L 20 7,63 2333 1 0,18 11.20 3,30
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Tabelle 9-19:
Lagekoordinaten der Spaltbruchinitierungsbereiche, Stk 355, M(T)25sg, T-L-Lage

Probe Lage| T Aas Iy SIB- SIB-Koordinaten
[°C] | [mm] |[N/mm]| Anzahl | z [mm] | r;[mm] | Ar, [mm]

CHre,u T-L | -20 0,71 714 1 7,00 1,50 0,70
BC li,o T-L | -20 1,65 1385 1 6,90 3,00 1,30
BC re,0 T-L | -20 1,65 1369 1 3,33 1,50 0,45
AH li,o T-L | -20 1,80 1470 1 8,25 3,44 0,30
CEre,u T-L | -20 1,95 1440 1 6,93 4,30 1,25
CCre,0 T-L | -20 2,50 1808 1 5,43 2,50 0,15
BE li,o T-L | -20 3,20 1822 1 1,60 3,70 0,565
AE li,o T-L 0 6,30 4331 1 6,48 8,40 1,35
AE re,o T-L 0 6,20 4154 1 D13 6,70 0,15
Clliu T-L 0 8,90 6243 1 3,65 11,20 2,00

Clre,u T-L 0 8,70 6301 1 1,03 8,50 0,20
BH li,o T-L 0 1,25 1135 1 6,25 1,90 0,40
BH re,o T-L 0 1,32 1198 2 d| 0,20 1,80 0,60
6,00 1,86 0,10

Allio T-L 0 0,84 2 d| 7,70 2,05 0,50

0,95 1,05 0,15

Al re,0 T-L 0 0,82 822 1 8,03 1,40 0,10
BJ li,u T-L 0 3,10 | 2126 1 6,90 4,60 0,75
BJ re,u T-L 0 305 2144 1 7,03 4,10 0,40
CKre,o T-L 0 9,70 7447 1 5,10 11,10 0,15
EC li,o T=L 10 11,48 1 0,28 12,10 0,85
EH li,u T-L 10 10,05 1 5,50 13,80 1,65
FK li,o T-L 10 10,24 1 325 11,15 0,30
FKre,o T-L 10 12,37 1 4,03 14,25 0,45
Flli,o T-L 10 8,67 1 1,80 15,05 0,25
Flre,o T-L 10 14,25 1 3,65 11,65 0,75
CJli,o T-L 10 10,32 1 2,43 11,10 0,55
DH li,o T-L 10 14,04 1 3,68 16,15 1,10
DH re,o T-L 10 11,54 1 3,25 12,10 0,50

li = Linke Probenseite, re = rechte Probenseite,
0 = obere Probenhélfte, u = untere Probenhélfte
d = dominanter SIB
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Bild 9-1:
Geflige des StE 355 — ferritisch-perlitisches Zeilengeflge
L-S-Ebene, Nital geatzt, V= 200:1

Bild 9-2 :
Geflige des StE 355 — farritisch-perlitisches Zeilengefige
T-L-Ebene, Nital geétzt, V= 200:1
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Bild 9-3:
Geflge des 17MoV8-4 — angelassener Martensit bzw. Bainit
T-S-Ebene, Nital geétzt, V= 500:1

Bild 9-4:
Geflige des 17MoV8-4 — Priméraustenitkorngrenzen
T-L-Ebene, Atzung Fem22, V= 200:1
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Bild 9-5:
Geflge des17MoV8-4 - Inseln zusammengelagerter Mangansulfide
T-L-Ebene, ungeétzt, V= 200:1
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o 400
: ¢ Rm
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Bild 9-6:
Zugfestigkeit und Streckgrenze in Abhéngigksit von der Temperatur flir den 22NiMoCr3-7
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Bild 9-7
Zugfestigkeit und Streckgrenze in Abhangigkeit
von der Temperatur fir den StE 355

Bild 9-8:
Zugfestigkeit und 0,2-Dehngrenze in Abhangigkeit
von der Temperatur fUr den 17MoV8-4

Bild 9-9:

GleichmaBdehnung, Bruchdehnung und
Brucheinschnirung in Abhangigkeit von der
Temperatur fir den 17MoV8-4
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Vergleich der experimentellen Spannungs-
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Bild 9-12:

Druckproben mit verschiedenen Verformungsgraden

(Proben von links nach rechts mit Angaben Héhe / maximaler Durchmesser / Umformgrad o)
Probe 1: 15,94 mm /8,51 mm /0

Probe 2: 13,01 mm /9,44 mm /0,2

Probe 3: 10,02 mm / 10,93 mm / 0,46

Probe 4: 8,1 mm /12,37 mm /0,68
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wahre Spannung in MPa

wahre Spannung in MPa
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Bild 9-13:

Vergleich von FlieBkurven aus Druckversuchen
mit Auswertung nach Saluja bzw. Reicherter,
Werkstoff 22NiMoCr3-7, 23 °C

Bild 9-14:

Vergleich von FlieBkurven, ermittelt in Zug- und
Druckversuchen,

Werkstoff 22NiMoCr3-7, 23 °C

Bild 9-15:

Vergleich der experimentellen Spannungs-
Dehnungs- bzw. Stauchungskurven des
Werkstoffs StE 355 bei 23 °C
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Bild 9-16:

Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs- bzw.
Stauchungskurven des Werkstoffs StE 355 bei
23 °C, Ausschnitt aus Bild 9-15

Bild 9-17:

Vergleich FlieBkurven aus Druckversuchen mit
Auswertung nach Saluja bzw. Reicherter,
Werkstoff StE 355, 23 °C

Bild 9-18:
Vergleich von FlieBkurven, ermittelt in Zug- und
Druckversuchen, Werkstoff StE 355, 23 °C
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Bild 9-19:
K,-T-Kurve des 22NiMoCr3-7,
T-L-Lage [5]
Bild 9-20:

K,-T-Kurve des StE 355
fur die Probenlagen T-L und T-S

Bild 9-21:
K,-T-Kurve des 17McV8-4
L-S-Lage [10]
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Bild 9-25:
Stabiles RiBwachstum bis zum Versagen der Proben flr Versuche an C(T)25sg- und C(T)12,5sg-Proben,
Werkstoff StE 355
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Bild 9-26:

Kraft-Verschiebungswertepaare bei Instabilitdt der Proben flr die unterschiedlichen Priftemperaturen;
Werkstoff StE 355, C(T)25sg-Proben

69



Forschungsbericht 232

20

Bild 9-27:

RiBwachstums-Verschiebungswertepaare bei Instabilitidt der Proben fUr die untersuchten Temperaturen,

Teilprojekt 1 Kapitel 9
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Bild 9-28:
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Kraft-Verschiebungskurven und RiBwachstums-Verschiebungswertepaare bei Instabilitat

der C(T)12,5sg-Proben bei —40 °C, Werkstoff Stk 355, T-S-Lage
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Bild 9-29:

J-Integral-RiBwachstumswertepaare bei Instabilitat der C(T) -Proben, Werkstoff StE 355
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Bild 9-30:

Stablles RiBwachstum bis zum Versagen der Proben fur Versuche an G(T)25sg-Proben,
Werkstoff 22NiMoCr3-7
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Bild 9-31:

Kraft-Verschisbungswertepaare bei Instabilitdt der Proben flr die untersuchten Temperaturen und
Probenlagen, Werkstoff 22NiMoCr3-7, C(T)25sg-Proben
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Bild 9-32:
RiBwachstums-Verschiebungswertepaare bei Instabilitit der Proben fir die untersuchten Temperaturen
und Probenlagen, Werkstoff 22NiMoCr3-7, C(T)25sg-Proben
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Bild 9-33:

Vergleich der Kraft-Verschiebungskurven und Kraft-Verschiebungswertepaare bei Instabilitat der Proben
flr die untersuchten Probenlagen T-L und T-S, Werkstoff 22NiMoCr3-7, C(T)25sg-Proben

20 |
I : RiBwachstums-
C(T)25sg, 10°C
15
® RiBwachstums-
werte T-S-Lage
£
£
£10
o - ]
2
i
5 <
j s |
9 &
0 ] 1 L 1 L L 1
0 5 10 15 20
Viein mm
Bild 9-34:

Vergleich der RiBwachstums-Verschiebungswertepaare bei Instabilitdt der Proben fUr die untersuchten
Probenlagen T-L und T-S, Werkstoff 22NiMoCr3-7, C(T)25sg-Proben, 10 °C
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Bild 9-35:
J-Integral-RiBwachstumswertepaare bei Instabilitat der C(T)25sg -Proben, Werkstoff 22NiMoCr3-7
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Bild 9-36:

EinfluB der Korrekturfunktion in [9] auf die J-RiBwiderstandswerte, Werkstoff 22NiMoCr3-7,
C(T)25sg-Proben
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Bild 9-37:

Stabiles Rifwachstum bis zum Versagen der Proben der Versuche an C(T)25sg-Proben des 17MoV8-4
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Bild 9-38;

J-Integral-RiBwachstumswertepaare bei Instabilitat der C(T)25sg-Proben, Werkstoff 17MoV8-4
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Kraft-Verschiebungskurven und RiBwachstums-Verschiebungswertepaare bei Instabilitat
Werkstoff 17MoV8-4, C(T)25sg-Proben, 200 °C
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Bild 9-40:
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Kraft-Verschiebungskurven und RiBwachstums-Verschiebungswertepaare bei Instabilitat
Werkstoff 17MoV8-4, C(T)25sg-Proben, 220 °C
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duktiler Restbruch

— Spaltbruchflache

/ Seitenkerb

/ duktile Bruchflache
Schwingungsanri3

mechanischer Kerb

Bild 9-42a:

Bruchflache einer C(T)25sg-Probe
aus 17MoV8-4 mit Spaltbruch,
Probe 83, 240 °C, 4a, = 8,58 mm

— 2,5 mm

Bild 9-42h:

Bruchflache einer C(T)25sg-Probe
aus 17MoV8-4 ohne Spaltbruch-
versagen, Probe 73, 240 °C

— 2,5 mm
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geblunteter
Schwingungsri3

Bild 9-43:
Querschliff im Bereich der SchwingungsriBspitze einer Probe, die im linear-elastischen Bereich belastet

wurde, Werkstoff 17MoV8-4, (die Belastung erfolgte bis F, = 53 kN, vergl. Bild 8-41a)
a) Bildung von Hohlrdumen an Mangansulfidclustern
b) Bildung von Nebenrissen durch Zusammenwachsen von Hohlrdumen
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17MoUB~4-Probe 67 : a)
BANM V.12

I AMUS 4 Probe g EREBEY ¥ b)
BAM V.12

Bild 9-44:
Topografie der duktilen Bruchflache der Probe 67, Werkstoff 17MoV8-4, Temperatur 240 °C
a) Ubersicht (iber die stark zerklUftete Oberflache, V = 20 : 1

b) Orientierung des duktilen Risses entlang der Mangansulfidcluster, Detail aus a), V =100 : 1
¢) Hohlraumbildung an den Mangansulfiden eines Clusters, Detall aus b), V = 400 : 1
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a)

b)

Bild 9-45:
Topoegrafie der Spaltbruchfldche der Probe 67, Werkstoff 17MoV8-4, Temperatur 240 °C

a) Ubersicht der Spaltbruchfliche, V = 20 : 1
b) im Anfangsbereich der Spaltbruchfidche freigelegter Mangansulfidcluster mit geringer

Wabenbildung, (Detail aus der Mitte von a) ), V=100 : 1
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Bild 9-46:
Stabiles RiBwachstum bis zum Versagen der Proben, M(T)-Proben, StE 355
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Bild 9-47:

Kraft-Verschiebungskurven und RiBwachstums-Verschiebungswertepaare von M(T)25sg-Proben

des StE 355 bei —20 °C
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Bild 9-48:

Kraft-Verschisbungskurven und RiBwachstums-Verschiebungswertepaare von M(T)25sg-Proben des
StE 355 bei 0 °C
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Bild 9-49:

Kraft-Verschiebungskurven und RiBwachstums-Verschiebungswertepaare von M(T)25sg-Proben des
StE 355 bei 10 °C
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Bild 9-50:

Kraft-Verschiebungskurven und da-Werte von M(T)25sg-Proben zur Ermittlung einer
RiBwiderstandskurve des StE 355 bei 23 °C
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Bild 9-51:
RiBwiderstandskurven nach Ein- und Mehrprobenmethode von M(T)25sg-Proben, StE 355, 23 °C
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RiBwachstum bis zum Spaltbruchversagen der M(T)25sg-Proben des 22NiMoCr3-7
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Vergleich dar RiBwiderstandskurven von M(T)25sg-Proben in T-L-Lage des 22NiMoCr3-7
bei 23 °C [5] und —20 °C
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Bild 9-54:

Kraft-Verschiebungswertepaare flir das Spaltbruchversagen der M(T)25sg-Proben
in T-L-Lage des 22NiMoCr3-7
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Bild 9-55:

RiBwachstums-Verschiebungswertepaare flr das Spaltbruchversagen der M(T)25sg-Proben
in T-L-Lage des 22NiMoCr3-7
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Bild 9-56:
Kraft-Verschiebungswertepaare fur das Spaltbruchversagen der M(T)25sg-Proben in T-S-Lage des
22NiMoCr3-7
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Bild 9-57:

RiBwachstums-Verschiebungswertepaare flr das Spaltbruchversagen der M(T)25sg-Proben
in T-S-Lage des 22NiMoCr3-7
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Bild 9-59:
Kraft-Verschiebungskurven (Verschiebung
gemessen an der Stirnseite) und RiB-
wachstumswerte der SE(T)25sg-Proben des
22NiMoCr3-7 bei —10 °C
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Bild 9-63:

RiBwachstum bis zum Spaltbruchversagen von PS(T)-Proben aus StE 355 bei einer Temperatur von 0 °C
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Bild 9-64:
Bruchflache der Probe AG, Werkstoff StE 355, 0 °C, dag,,. = 1,57 mm, da__ = 1,88 mm

Bild 9-65:
Seitliche Ansicht der Probe AG, Werkstoff StE 355, 0 °C
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Bild 9-66:
Bruchflache der Probe DF, Werkstoff StE 355, 0 °C, dag,. = 4,38 mm,

da =579 mm

Bild 9-67:
Seitliche Ansicht der Probe DF, Werkstoff StE 355, 0 °C
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Bild 9-68:
Bruchflache der Probe BG ohne Spaltbruchversagen, Werkstoff StE 355, 0 °C

Bild 9-69:
Seitliche Ansicht der Probe BG ohne Spaltbruchversagen, Werkstoff StE 355, 0 °C
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Bild 9-70
Kraft-Verschiebungskurven von PS(T)-Proben
22NiMoCr3-7 aus 22NiMoCr3-7 bei -10 °C
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Bild 9-72:

RiBwachstum bis zum Spaltbruchversagen von PS(T)-Proben aus 22NiMoCr3-7 bei -10 °C
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Bild 9-75

RiBwachstum bis zum Spaltbruchversagen von PS(T)-Proben aus 22NiMeCr3-7 bei 0 °C
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Bild 9-76:
Bruchflache der Probe 1B1.10.1, Werkstoff 22NiMoCr3-7, 0 °C, da4,, = 7,05 mm, 42 = 11,2 mm

Bild 9-77:
Seitliche Ansicht der Probe 1B1.10.1, Warkstoff 22NiMoCr3-7, 0 °C
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M(T)- und PS(T)-Proben, Werkstoff StE 355
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Stabiles RiBwachstum bis zum Versagen der Proben normiert auf das Ausgangsligament flr Versuche an
C(T) Proben und SE(T)-Proben, Werkstoff 22NiMoCr3-7
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Stabiles RiBwachstum bis zum Versagen der Proben normiert auf das Ausgangsligament flr Versuche an
M(T)-Proben und PS(T)-Proben, Werkstoff 22NiMoCr3-7
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Bild 9-82:

Stabiles RiBwachstum bis zum Versagen der Proben normiert auf das Ausgangsligament fir Versuche an
C(T) Proben, Werkstoff 17MoV8-4
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Bild 9-83:

J-Integral-Werte bei Instabilitat fur verschiedene Probengeometrien, Werkstoff StE 355
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Bild 9-84:
J-Integral-Werte bei Instabilitét fir verschiedene Probengeometrien, Werkstoff 22NiMoCr3-7
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Bild 9-85:
Lage der SIBs im Ligament bei unterschiedlichen Priftemperaturen, 22NiMoCr3-7;
C(M25sg ; T-L/T-S-Lage
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Bild 9-86:
Abstand der SIBs zur Front des stabilen Risses in Abhangigkeit vom erreichten stabilen RiBfortschritt bei
unterschiedlichen Priftemperaturen, 22NiMoCr3-7 ; C(T)25sg ; T-L/T-S-Lage

BAM U,33 43302 1000PA t—

Bild 9-87:
Makroskopische Ansicht eines Spaltbruchinitierungsbereiches (SIB), 22NiMoCr3-7, C(T)25sg ; 0°C,
Probe S3ZA5, SIB-Koordinaten: z= 7,60 mm ; r,.= 4,70 mm ; Ar. = 0,72 mm
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V =100:1
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Bild 9-88:
Stufenweise VergréBerung des in Bild 9-81 makroskopisch dargestellten Spaltbruchinitiierungsbereiches,
(Spaltbruchfacette), 22NiMoCr3-7, C(T)25sg ; 0 °C, Probe S3ZA5
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Bild 9-89:

Lage der SIBs im Ligament der C(T)- und M(T)-Proben des 22NiMoCr3-7 bei unterschiedlichen

Priftemperaturen; T-L/T-S-Lage
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Bild 9-20:

Abstand von der Probenmitte z in mm

Lage der SIBs im Ligament bei unterschiedlichen Priftemperaturen, 22NiMoCr3-7;

M(T)25sg ; T-L-Lage
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Abstand zwischen SIB und stabiler RiBfront
Arg in mm

Bild 9-91:
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Stabiler RiBfortschritt Aag in mm

Abstand der SIBs zur Front des stabilen Risses in Abhangigkeit vom erreichten stabilen RiBfortschritt bei
unterschiedlichen Priiftemperaturen, 22NiMoCr3-7; M(T)25sg; T-L-Lage

Bild 9-92:
Bruchfldchen der linken und rechten Probenseite einer bei -40°C gepriften M(T)25sg-Probe des 22NiMoCr3-7
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Bild 9-93:
Bruchflachen der linken und rechten Probenseite einer bei -30 °C gepriften M(T)25sg-Probe des 22NiMoCr3-7

Bild 9-94:
Bruchflachen der linken und rechten Probenseite einer bei 20 °C gepriften M(T)25sg-Probe des 22NiMoCr3-7
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V=150:1

V = 500:1

V =1000:1

BAM U.12 46904

Bild 9-95:
Stufenweise VergréBerung eines Spaltbruchinitierungsbereiches ( Spaltbruchfacette),
22NiMoCr3-7, M(T)25sg ; -30 °C, Probe 3.B2.6.1 ru
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Bild 9-96:

Lage der SIBs im Ligament der PS(T)-Proben des 22NiMoCr3-7 a) bei =10 °C und b) bei 0 °C
Die gréBeren Symbole markieren die dominanten SIBs.

Abstand zwischen SIB und stabiler RiRfront

Bild §-97:
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Lage der SIBs im Ligament bei unterschiedlichen Priiftemperaturen; StE 355; C(T)25sg; T-L-Lags
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Bild 9-98:

Abstand zwischen SIB und stabiler RiBfront
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> StE 355

22NiMoCr3-7

Lage der SIBs im Ligament der G(T)-Proben des StE 355 und des 22NiMoCr3-7 bei unterschiedlichen
Priftemperaturen; T-L/T-S-Lage

Bild 9-99:

Abstand zwischen SIB und stabiler RiBfront
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Stabiler RiBfortschritt Aas in mm

Abstand der SIBs zur Front des stabilen Risses in Abhangigkeit zum erreichten stabilen Rifortschritt bei
unterschiedlichen Priftemperaturen, StE 355; C(T)25sg; T-L-Lage
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Bild 9-100:
Stufenweise VergroBerung eines Spaltbruchinitierungsbereiches (Spaltbruchfacette)
mit benachbarten Mikrorissen in der Bruchflache, StE 355; C(T)25sg, -20 °C; Probe BEBA 6
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Abstand zwischen SIB und stabiler RiBfront

Bild 9-101:
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Lage der SIBs im Ligament der C(T)- und M(T)-Proben des StE 355 bei unterschiedlichen Priiftemperaturen,

T-L-Lage

Abstand zwischen SIB und stabiler RiBfront

Bild 9-102:

Arg in mm
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Lage der SIBs im Ligament bei unterschiedlichen Priftemperaturen, StE 355; M(T)25sg; T-L-Lage
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Bild ©-103:

Abstand zwischen SIB und stabiler RiRfront
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Abstand der SIBs zur Front des stabilen Risses in Abhangigkeit vom erreichten stabilen RiBfortschritt bei
unterschiedlichen Priftemperaturen, StE 355; M(T)25sg ; T-L-Lage
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Bild 9-104:
Stufenweise VergrdBerung eines Spaltbruchinitierungsbereiches (Spaltbruchfacette),
StE 355, M(T)25sg, 0 °C; Probe CK ro
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X inmm

Bild 9-105:
Lage der SIBs im Ligament der PS(T)-Proben des StE 355 bei 0 °C
Die gréBeren Symbole markieren die dominanten SIBs.
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10

10.1 Bewertung der
Verteilungsfunktionen

Die Tabellen 10-1 und 10-2 geben einen Uberblick tiber
die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Betra-
ge des stabilen RiBwachstums. Die Parameter wurden
mit der "maximum likelihood"-Methode ermittelt. In der
jeweilligen Zeile sind die Zellen mit den kleinsten Werten
grau unterlegt.

Danach sind die vier ausgewahlten Verteilungsfunktio-
nen grundsatzlich in der Lage, die Versuchsergebnisse
zu beschreiben. Wéhrend die Standardabweichungen
bei der Weibull- und der Gammaverteilung in den mei-
sten Fallen am geringsten sind, sind die mittleren Fehler
bei der Lognormal- und der Weibullverteilung am klein-
sten.

Die Normalverteilung kann aufgrund dieser Ergebnisse
aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden.
Dafur spricht auch, daB bei einigen Datensatzen bei
da= 0 positive Werte flr die Verteilungen auftreten, so
daB die Bedingung, daB die Verteilungsfunktion fir
Aa.— 0 nach Null gehen muB, verletzt sein kann.

Zu den Betragen der Standardabweichungen ist anzu-
merken, daB diese generell mit zunehmendem Mittel-
wert von 4a, zunehmen. D.h. die groBen Werte in Ta-
belle 10-1 gehdren in der Regel zu groBen Mittelwerten.

Flr die Betrage des stabilen RiBwachstums Aa, ist zu-
sammenfassend festzustellen, daB3 die Lognormalver-
teilung, die Weibuliverteilung und die Gammaverteilung
in der Lage sind, die Versuchsergebnisse befriedigend
zu beschreiben. Die Untersuchung der Frage, welche
Verteilungsfunktionen zur Beschreibung des probabili-
stischen Verhaltens bruchmechanischer Kennwerte im
Ubergangsgebiet am besten geeignet sind, wurde flr
die Betrage des stabilen RiBwachstums 4a, nicht weiter
vertieft, da diese nur einen Teilaspekt des Spaltbruch-
versagens im Ubergangsgebiet beinhalten.

Fir die Frage der Tauglichkeit dieser Verteilungsfunktio-
nen ist die Betrachtung der K, -Werte entscheidend.
Dazu wurden drei Datensatze unterschiedlichen Um-
fangs ausgewahit:

e 20MnMoNiI5-5, G(T)-Proben, Priftemperatur -60 °C,
25 Proben,

e 22NiMoCr3-7, C(T)-Proben, Priftemperatur -10 °C,
10 Proben,

o 22NiMoCr3-7, C(T)-Proben, Priftemperatur +10 °C,
6 Proben.
Die Weibullverteilung wurde sowohl mit festem Expo-

nenten 4, als auch mit nicht festgelegtem Exponenten
angepaf3t. Die Bilder 10-1 bis 10-12 zeigen die Ergeb-

Forschungsbericht 232

Ergebnisse der statistischen Analyse

nisse in Einzeldarstellungen. Die Rauten auf den Vertei-
lungskurven markieren die 1 %-, 5 %-, 15 %-, 50 %-,
85 %-, 95 %- und 99 %-Ausfallwahrscheinlichkeiten.

Auch diese Bilder belegen, dal3 alle ausgewahlten Ver-
teilungsfunktionen in erster N&herung zur Beschreibung
der Versuchsergebnisse geeignet sind. Bei genauerer
Betrachtung der Bilder 10-1, 10-2 und 10-4 fallt im Ver-
gleich mit Bild 10-3 jedoch auf, daB die Normalvertei-
lung, die Lognormalverteilung und die Gammaverteilung
die Versuchsergebnisse fur Ausfallwahrscheinlichkeiten
oberhalb 85 % nicht mehr hinreichend genau charakte-
risieren.

Im Bereich bis 15 % Ausfallwahrscheinlichkeit paBt sich
die Weibullverteilung (Bild 10-3) den Versuchsergebnis-
sen zwar am besten an, die Ubrigen Verteilungsfunktio-
nen weichen in diesem Bereich bei grober Betrachtung
aber nur unbedeutend von den Versuchsergebnissen
ab.

Bei den beiden weniger umfangreichen Datensétzen
(Bilder 10-5 bis 10-12) ergibt sich ein &hnliches Bild. Die
Weibullverteilung mit dem festgelegten Exponenten 4
kann die Versuchsergebnisse im Bereich bis 15 %
Ausfallwahrscheinlichkeit sowohl konservativer (Bild
10-11) als auch weniger konservativ (Bild 10-7) als die
Weibullverteilung mit berechnetem Exponenten be-
schreiben.

Unabhéngig davon wird aus den Bildern 10-5 bis 10-12
ersichtlich, daB in jedem Fall dem Mittelwert ein Vertrau-
ensbereich zuzuschlagen ist.

Die Bilder 10-13 bis 10-18 gehen auf den Vergleich zwi-
schen den Verteilungsfunktionen detalillierter ein. Hierzu
wurden die Versuchsergebnisse im direkten Vergleich
mit allen Verteilungsfunktionen dargestellt. Die Darstel-
lungen des gesamten Summenhaufigkeitsbereichs (Bil-
der 10-13, 10-15 und 10-17) bestatigen im wesentli-
chen die grundsétzliche Eignung der untersuchten Ver-
teilungsfunktionen fur die Beschreibung der Versuchs-
ergebnisse.

Im Detail niedriger Ausfallwahrscheinlichkeiten (Bilder
10-14, 10-16 und 10-18) treten die Unterschiede je-
doch deutlich hervor. Bei den Datensatzen des
20MnMoNi5-5 und des bei —-10°C geprUften
22NiMeCr3-7 deckt die Weibullverteilung die Versuchs-
ergebnisse hinreichend konservativ ab. Bei dem Daten-
satz des bei + 10 °C gepriften 22NiMoCr3-7 ist die
Weibullverteilung mit dem Exponenten 4 sehr konserva-
tiv. Der Verlauf der Ubrigen Verteilungsfunktionen unter-
scheidet sich in diesem Fall bei niedrigen Ausfallwahr-
scheinlichkeiten nur wenig. Der Verlauf der Weibullver-
teilung mit dem Exponenten 4 kann mehr oder weniger
stark von jenem mit errechnetem Exponenten abwel-
chen.

Tabelle 10-3 quantifiziert die Ergebnisse. In jedem Da-
tensatz wurden innerhalb der relevanten Merkmale je-
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weils die Zellen der beiden besten Ergebnisse grau un-
terlegt. Fur die Ausfallwahrscheinlichkeit wurde ein nied-
riger Wert als gunstig eingestuft, weil er zu einer konser-
vativen Einschéatzung fuhrt. Nach dieser Bewertung lie-
fern Normalverteilung und Weibullverteilung etwa eine
gleich gute Anndherung an die Versuchsergebnisse.
Beide Verteilungsfunktionen ergeben in Einzelfallen je-
doch recht niedrige Korrelationskoeffizienten von 0,93.
Bei den K, -Werten wurden bei Anpassung der Normal-
verteilung bei da, — 0 keine positiven Werte gefunden,
weil sich bedingt durch die in diesem Temperaturbe-
reich dem Versagen vorausgehende Initierung K- bzw.
J-Werte aufbauen, die bereits bei da, =~ 0 endliche Ver-
sagenskennwerte nach sich ziehen.

Da die Normalverteilung bei der Anpassung an die Ver-
suchsergebnisse gegenlber der Weibullverteilung keine
gunstigeren Ergebnisse liefert, wurde entschieden, die
weiteren Analysen der Versuchsergebnisse allein mit der
Weibullverteilung durchzuflinren, da damit der Anschiul3
an laufende nationale und internationale Aktivititen ge-
wahrleistet ist.

Unabhéngig davon sollte bei zukinftigen Untersuchun-
gen die Frage noch einmal aufgegriffen werden, wenn
Ergebnisse fUr den gesamten Temperaturbereich bis in
die Tieflage zur Verfligung stehen.

10.2 Analyse der da-Werte

Bild 10-19 gibt einen Uberblick Uber die Versuchser-
gebnisse in Abhangigkeit von der Temperatur. Die
Hauptmenge der Versuchsergebnisse wurde bei Tem-
peraturen zwischen — 60 und + 10 °C erhalten. D.h., die
Hochlage war bei den meisten der untersuchten Werk-
stoffe und Probenarten um Raumtemperatur erreicht.
Bei dem Werkstoff 17MoV8-4 konnte stabiles RiB-
wachstum erst oberhalb 200 °C erreicht werden.

Als bemerkenswertestes Ergebnis ist festzustellen, daB
in den einzelnen Datensatzen noch bis zu Temperaturen
dicht unterhalo der Hochlage sehr kleine Betrdge des
stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitét Aa, auftreten.

Bild 10-20 zeigt den Verlauf der Mittelwerte der unter-
suchten Werkstoffe und Proben gemanl Bild 10-19 in
Abhangigkeit von der Temperatur. Aus dieser Darstel-
lung ist zu entnehmen, daB der Anstieg der Mittelwerte
in Richtung T, bei den einzelnen Werkstoffen und Pro-
benarten nicht sehr unterschiedlich verlauft. Mit Aus-
nahme des 17MoV8-4 wird die Hochlage beginnend bei
T, in einem Temperaturintervall von etwa 50 bis 70 K
erreicht.

Dies git jedoch nicht fir die 95 %-Uberlebens-
wahrscheinlichkeit (Bild 10-21). Die Intervalle von T, bis
zur Hochlage reichen von etwa 35K bei den C(T)-
Proben des 22NiMcCr3-7 bis etwa 95 K bei den C(T)-
Proben des StE 355. Bel den M(T)-Proben wird die
Hochlage erwartungsgemal bei niedrigeren Tempera-
turen erreicht als bei den C(T)-Proben. Bei dem
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22NiMoCr3-7 ist der Temperaturunterschied jedoch
wesentlich geringer als bei dem StE 355.

Bild 10-22 gibt einen Uberblick Uber die Weibullexpo-
nenten flr das stabile RiBwachstum bis zur Instabilitat
da,. Die Werte liegen zumeist zwischen 1 und 2. Bei
Anndherung an die Hochlage steigen sie sprunghaft auf
bis zu 13 an.

10.3 Analyse der Abstiande der
Spaltbruchinitiierungsberei-
che von der aktuellen
RiBspitze

Insgesamt wurden die Spaltbruchinitierungsbereiche
von 110 Proben vermessen. Die Ergebnisse wurden
getrennt nach Werkstoffen, Probenarten und Priiftem-
peraturen untersucht. Die Bilder 10-23 und 10-24 zei-
gen die Ergebnisse fur den 22NiMoCr3-7 und den
StE 355. Aus den beiden Bildern ist ersichtlich, daB die
Verteilung der Absténde der Spaltbruchinitierungsberei-
che von der aktuellen RiBspitze bei den CG(T)-Proben von
der Prlftemperatur unabhangig ist. Bei den M(T)-
Proben ist dagegen mit zunehmender Priftemperatur
eine Verbreiterung der Verteilung zu beobachten.

Auch die Analyse der Daten mittels der Weibullverteilung
zeigt, daB bei den C(T)-Proben ein systematischer Ein-
fluB der Priftemperatur auf den Mittelwert bzw. den La-
geparameter nicht besteht (Bild 10-25).

Bundelt man die MeBwerte von allen Priftemperaturen
und fuhrt danach eine Weibullanalyse durch, so erhalt
man getrennt fUr die untersuchten Probenarten und
Werkstoffe eine Darstellung gemaB Bid 10-26 mit
A, =1mm. Bei den M(T)-Proben liegen die Spalt-
bruchinitierungsbereiche im Mittel naher an der aktuel-
len RiBspitze als bei den C(T)-Proben. Der Exponent der
Weibullverteilungen der M(T)-Proben liegt bei 1,35, der
der C(T)-Proben bei 1,8 (22NiMoCr3-7) bzw. 2,4
(StE 355).

10.4 Analyse der K, -Werte

Bild 10-27 gibt einen Uberblick Uber die Ergebnisse, die
von den untersuchten Werkstoffen und Probenarten er-
halten wurden. Analog zu den Betrdgen des stabilen
RiBwachstums bis zur Instabilitéat da_ liegt die Haupt-
menge der Versuchsergebnisse zwischen - 60 °C und
+ 10 °C.

Die Exponenten der Weibullverteilungen streuen we-
sentlich stérker als bei den Ada,—Werten, Bild 10-28.
Dies gilt nicht nur fUr die Werte, die zu Datensétzen ge-
hdren, die in unmittelbarer Nahe zur Hochlage liegen,
sondern fir den gesamten Ubergangsbereich. Die mei-
sten Werte liegen im Bereich von 3 bis 8. Somit ist fest-
zustellen, daB im Ubergangsbereich Werte von 4 eher
die Ausnahme darstellen. Damit wird auch verstandlich,
dafl bei der Festlegung eines Exponenten von 4 nicht
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unerhebliche Abweichungen der Verteilungsfunktion von
den MeBwerten, insbesondere in Bereichen weit auBer-
halb der Mittelwerte auftreten kénnen, wie in Abschnitt
10.1 ausgefuhrt.

Ein Parameter, der diese unterschiedlichen Ergebnisse
hervorrufen kann, ist die Krimmung der RiBwider-
standskurven. Beschreibt man die RiBwiderstandskurve
mit der Gleichung

J.=AAa",

so kennzeichnet der Exponent ¢ die Krimmung der
RiBwiderstandskurve. Bei C(T)-Proben liegt dieser Ex-
ponent etwa bei 0,5, bei M(T)-Proben bei 0,8 bis 1,0. Im
Vergleich mit einem Exponenten von C =1,0 bewirkt ein
Exponent von 0,5, daB die Bandbreite der Streuung der
J,-Werte gegenlber dem stabilen RiBwachstum bis zur
Instabilitdt da, reduziert wird, so daB3 der Weibullexpo-
nent der J,-Werte gegenlber dem der da_-Werte ange-
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hoben wird. Durch die Umrechnung der J,-Werte in K-
Werte wird der Effekt noch verstérkt. Das Ergebnis sind
die teilweise hoheren Werte, die Bild 10-28 im Vergleich
mit Bild 10-22 zeigt. Bedingt durch unterschiedliche
Werte von C werden auBerdem die Streuungen erhdht.

Diese Effekte kénnen durch Auftragung von m® ausge-
glichen werden, wie Bild 10-29 zeigt. Die Werte liegen
dann &hnlich wie in Bild 10-22 in einem engen Streu-
band und, wenn man ven den Extremwerten absieht,
die in der Nahe der Hochlage auftreten, im Mittel bei
etwa 2, entsprechen also etwa denen, die bei den 4a_-
Werten ermittelt wurden. Dieses Ergebnis belegt, daB
die Weibullexponenten fir die K -Werte aus den Wei-
bullexponenten der da_-Werte resultieren.
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Tabellen zu Kapitel 10

Tabelle 10-1:

Teilprojekt 1 Kapitel 10

Standardabweichungen, ermittelt bei der Anpassung der Verteilungsfunktionen an die ausgewshiten Datensétze
flr das stabile RiBwachstum bis zur Instabiltitat da,

) Verteilungsfunktion
Werkstoffe und Proben tengétur deArn\?\?eh;te Normal |Lognormal | Weibull Gamma
mm mm mm mm
20MnMoNi5-5 C(T) 213 K 29 0,55 0,64 0,53 0L53
22NiMoCr3-7 M(T) 243 K 16 1,65 2,32 1.65 1,77
22NiMoCr3-7 M(T) 253 K 5 1,01 1,13 0,97 1,06
22NiMoCr3-7 C(T) 273 K 16 0,89 0,89 1,70 0,87
StE 460 Dreipunktbiegepr. 205 K 7 3,18 0,34 0,30 0,30
StE 460 Dreipunktbiegepr. 215K 14 0,46 0,61 0,46 0,49
StE 460 Dreipunktbiegepr. 225 K 19 1,17 1,57 1 14 1,16
StE 460 Dreipunktbiegepr. 235K 15 2,64 2,74 2,42 2o
StE 460 Dreipunktbiegepr. 245 K 11 8,34 9,80 8,03 738

Tabelle 10-2:

Mittlerer Fehler, ermittelt bei der Anpassung der Verteilungsfunktionen an die ausgewahlten Datensétze flr das
stabile RiBwachstum bis zur Instabiltitat 4a,

Werkstoffe und Proben s W RO
temperatur | der Werte | Normal | Lognormal | Weibull | Gamma
20MnMoNi5-5 213 K 29 0,016 0,008 0,008 0,009
22NiMoCr3-7 M(T) 243 K 16 0,027 0,024 0,024 0,025
22NiMoCr3-7 M(T) 263 K 5 0,019 0,021 0,019 0,020
22NiMoCr3-7 C(T) 273 K 16 0,093 0,088 0,024 0,090
Stk 460 Dreipunktbiegepr. 205 K 7 0,054 0,049 0,042 0,054
StE 460 Dreipunktbiegepr. 215k 14 0,029 0,025| 0,026 0,026
StE 460 Dreipunktbiegepr. 225 K 19 0,027 0,016 0,016 0,017
StE 460 Dreipunktbiegepr. 235K 15 0,040 0,022 0,024 0,029
StE 460 Dreipunktbiegepr. 245 K 11 0,050 0,036 0,034 0,047
WMittelwerte 0,040 0,032 0,024 0,035
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Tabelle 10-3:
Daten aus der statistischen Analyse der drei ausgewéhiten Beispiele
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Verteilungsfunktion

Normal ||_ognormal| Weibull

Weibull | Gamma

20MnMoNi5-5, C(T), R-C, — 60 °C, 25 Mel3punkie

Weibullexponent 4,4 4,0

Mittelwert MPavm 261 262 262 260 261
Standardabweichung | MPavm 69 78 67 73 73
Korrelationskoeffizient 0,99 0,97 0,99 0,89 0,98
1 %-Ausfallwahrsch. | MPavm 102 127 102 91 122
5 %-Ausfallwahrsch. | MPavm 148 155 147 137 154

22NiMoCr3-7, C(T), T-L, — 10 °C, 10 MeRpunkte

\Weibullexponent 32 4,0

Mittelwert MPavm 347 346 348 352 347
Standardabweichung | MPavm 116 114 120 99 Al
Korrelationskoeffizient 0,95 0,97 0,93 0,92 0,96
1 %-Ausfallwahrsch, | MPavym i 157 92 123 141
5 %-Ausfallwahrsch. | MPaym 156 195 153 185 186

22NiMoCr3-7, C(T), T-S, + 10 °C, 6 Melipunkte

Weibullexponent 6,2 4,0

Mittelwert MPavm 568 568 570 5566 568
Standardabweichung | MPavm 116 126 107 156 121
Korrelationskoeffizient 0,93 0,91 0,96 0,96 0,91
1 %-Ausfallwahrsch. | MPavm 208 333 292/ - 194 325
5 %-Ausfallwahrsch. | MPaym 377 387 380 292 385
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Bilder zu Kapitel 10
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Versuchsdaten von 22NiMoCr3-7, C(T)-Proben, gepriift bei — 10 °C, im Vergleich mit verschiedenen
Verteilungsfunktionen
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Bild 10-16:

Versuchsdaten von 22NiMoCr3-7, C(T)-Proben, geprift bei — 10 °C, im Vergleich mit verschiedenen
Verteilungsfunktionen, Ausschnitt aus Bild 10-15
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Bild 10-17:
Versuchsdaten von 22NiMoCr3-7, C(T)-Proben, geprUft bei + 10 °C, im Vergleich mit verschiedenen
Verteillungsfunktionen
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Bild 10-18:

Versuchsdaten von 22NiMoCr3-7, C(T)-Proben, geprift bei + 10 °C, im Vergleich mit verschiedenen
Verteilungsfunktionen, Ausschnitt aus Bild 10-17
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Bild 10-19:

Betrége des stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitat Aa, fir alle untersuchten Werkstoffe, Probenarten und
Prafiemperaturen, W - &, ca. 25 mm, bei den SE(T)-Proben ca. 50 mm, bei den Dreipunkt-Biegeproben varia-
bel von etwa 30 mm bis 140 mm, variabel bei den PS(T)-Proben
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Bild 10-20:

Mittelwerte der in Bild 10-19 dargestellten Datensétze in Abhéngigkeit von der Priiftemperatur,
W - a, ca. 25 mm, bai den SE(T)-Proben ca. 50 mm, bei den Dreipunkt-Biegeproben variabel von etwa 30 mm

bis 140 mm
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Bild 10-21:
Grenzen des stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitat fiir 95 % Uberlsbenswahrscheinlichkeit
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Bild 10-22:

Weibullexponenten fUr das stabile RiBwachstum bis zur Instabilitdt der untersuchten Werkstoffe und Proben in
Abhéngigkeit von der Priftemperatur, W - a, ca. 25 mm, bei den Dreipunkt-Biegeproben variabel von etwa
30 mm bis 140 mm
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Bild 10-23:

Werkstoff 22NiMoCr3-7, Abstande der Spaltbruchinitierungsbersiche von der aktuellen RiBspitze 4r_ in Abhdn-
gigkeit von der Priftemperatur, W - a, ca. 256 mm
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Bild 10-24:
Werkstoff StE 355, Absténde der Spaltbruchinitiierungsbereiche von der aktuellen RiBspitze Ar_ in Abhangigkeit
von der Priftemperatur, W —a, ca. 25 mm
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Bild 10-25:
StE 355, C(T)-Proben, Weibullverteilung der Abstande der Spaltbruchinitierungsbereiche von der aktuellen RiB-
spitze Ar_in Abhéngigkeit von der Priftemperatur, A4r, = 1 mm
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Bild 10-26:

Weibullverteilung der Abstande der Spaltbruchinitierungsbereiche von der aktuellen RiBspitze Ar,, geblndelt zu
Datensatzen fir Probenarten und Werkstoffe, Ar, = 1 mm
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Bild 10-27:

K,-Werte der untersuchten Werkstoffe in Abhéngigkeit von der Priftemperatur, W - a, ca. 26 mm, bei den

Dreipunkt-Biegeproben variabel von etwa 30 mm bis 140 mm

20,0 I
I o @ 17MoV8-4 C(T)
L % 20MnMoNi5-5 C(T)
16,0 @ 22NiMoCr3-7 C(T)
3 i 0 22NiMoCr3-7 M(T)
£ I W StE 355 C(T)
*GEJ 12,0 O StE 355 M(T)
5 A & A StE 460 3P.-Biege-Pr. ¢
o o
é L
E 8,0 I B o]
2 [ s, : N
= X % i
4,0 o-0—0
i §
0,0 1 1 1 1 1 1 [ L 1 1 1 1 1 1
-150 -50 50 150
Temperatur in °C
Bild 10-28:

250

Weibullexponenten der K, -Werte in Abhangigkeit von der Priftemperatur, W-a, ca. 25 mm, bei den Drei-

punkt-Biegeproben variabel von etwa 30 mm bis 140 mm
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Bild 10-29;

Mit der Krimmung der RiBwiderstandskurven korrigierte Exponenten der Weibuliverteilung, W - a, ca. 25 mm,
bei den Dreipunkt-Biegeproben variabel von etwa 30 mm bis 140 mm
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Als Ergebnisse der durchgeflhrten und in Kapitel 8 dar-
gestellten FE-Analysen stehen der Verschiebungs -,
Verzerrungs- und Spannungszustand zur Verfligung. Im
Hinblick auf die Auswertung zur Analyse der Spalt-
bruchinitierungsbereiche (SIBs) ist jedoch lediglich die
Auswertung dieser GrdBen im Ligament erforderlich,
wozu in diesem Zusammenhang die RiBéffnungsspan-
nungen, Bilder 11-1 bis 11-4, die Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes, Bilder 11-5 bis 11-8, sowie die
plastische Vergleichsdehnung, Bilder 11-9 und 11-10,
herangezogen wurden. Die Daten fur diese GrdBen
wurden dabei an den Knotenpunkten aus dem FE-
Programm [1] dbernommen und mit Hilfe von Splines
geglattet.

Dabei zeigt sich durchgehend fUr die C(T)- und die M(T)-
Proben die Tendenz, daB bei RiBinitierung, also
da=0mm, die RiBoffnungsspannungen o, deutlich
kleiner sind als fUr gréBere Betrage duktilen RiBwachs-
tums, Bilder 11-1 bis 11-4. Ein stationérer Zustand der
RiBoffnungsspannungen stellt sich ab Aa =2 mm bis
zum maximal dargestellten Rifortschritt von da = 5 mm
ein. Bei d4a =1 mm liegen die RiBoffnungsspannungen
zwischen denen bei RiBinitierung und denen des
stationdren Zustands.

Die GroBe der RiBoffnungsspannungen hangt nur
unwesentlich von den Temperaturen ab, wie dem
Vergleich der Bilder 11-1 und 11-2 bzw. 11-3 und 11-4
zu entnehmen ist. Der Grund hierfir liegt in dem
geringen Unterschied der FlieBkurven des StE 355 bei
den untersuchten Temperaturen. Deutlicher féllt jedoch
der Unterschied der RiBéffnungsspannungen o, bei
den unterschiedlichen Probengeometrien aus. Dabei
zeigt sich, daB bei den M(T)-Proben die RiB-
offnungsspannungen im Ligament wesentlich schneller
abklingen, wie aus dem Vergleich zwischen den Bildern
11-1 und 11-2 einerseits sowie 11-3 und 11-4
andererseits henvorgeht.

Bei der Spannungsmehrachsigkeit » sind die typischen
maximalen  Werte bei den  C(T)-Proben  mit
Yo = 3,0..3,5 sowie bei den M(T)-Proben mit
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Ko ® 1,8...2,0 zu finden, Bilder 11-5 bis 11-8. Zu
Beginn des duktilen RiBwachstums bei 4a =0 mm
stellen sich dabei sowohl bei der C(T)- als auch bei der
M(T)-Probe typischerweise kleinere Maximalwerte ein als
bei Erreichen des stationdren Zustandes mit 4a = 2 mm.
Die ortliche Lage des Maximums der Spannungs-
mehrachsigkeit bezlglich der aktuellen RiBspitze
veréndert sich bai duktilem RiBwachstum. Wéhrend das
Maximum der Spannungsmehrachsigkeit bei C(T)-
Proben zu Beginn des Prozesses bei x = 0,5 mm liegt,
verlagert sich dieses Maximum im stationdren Zustand
hin zu x = 1,5 mm, Bilder 11-5 und 11-6. Im Gegensatz
dazu bleibt die orlliche lLage des Maximums der
Spannungsmehrachsigkeit bei den M(M)-Proben mit
x=02mm wahrend des gesamten Prozesses
unverandert, Bilder 11-7 und 11-8.

Die plastische Vergleichsdehnung &, ist fur die C(T)-
Proben bzw. M(T)-Proben beispielhaft fir T=0°C in
den Bildern 11-9 und 11-10 dargestellt. Wahrend bei
der C(T)-Probe die plastische Vergleichsdehnung
lediglich in RiBspitzenn&he relativ groBe Werte annimmit,
treten aufgrund der Zugbelastung der M(T)-Probe und
der damit einhergehenden plastischen Deformation im
Ligament vergleichsweise groBe plastische Vergleichs-
dehnungen auch im Fernfeld auf. Bei der C(T)-Probe
wird der stationdre Zustand von ¢, bei da~1mm
erreicht, wenn von den Unterschieden der Werte an der
RiBspitze abgesehen wird. Diese Diskrepanzen bei der
plastischen Vergleichsdehnung werden jedoch durch
die Knotenfreisetzungstechnik und die Auswahl der
darzustellenden Lastschritte hervorgerufen, so dafB3 es
sich hierbei um numerische Artefakte handelt. Im
Gegensatz dazu wird der stationdre Zustand bei der
M(T)-Probe erst bei d4a = 4 mm erreicht, Bild 11-10.

Literatur zu Kapitel 11

1 ABAQUS/Standard User's Manual, Version 5.8.
Hibbit, Karlson & Sorensen Inc., Pawtucket, Rl
U.S.A, 1998
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Bilder zu Kapitel 11
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Bild 11-1:
RiBéfnungsspannung o, im Ligament fir Aa = 0 bis 5 mm
von C(T)25sg-Proben; Werkstoff StE 355 bei -10°C
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Bild 11-2:

RiBoffnungsspannung o, im Ligament flr Aa = 0 bis 5 mm
von C(T)25sg-Proben; Werkstoff StE 355 bei 10°C
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Bild 11-3:

RiBofinungsspannung o, im Ligament fir Az = 0 bis 3.7 mm
von M(T)25sg-Proben; Werkstoff StE 355 bei -20°C
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RiBéffnungsspannung o, im Ligament fir Aa = 0 bis 5 mm
von M(T)25sg-Proben; Werkstoff StE 355 bei 10°C
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Bild 11-5:
Spannungsmehrachsigkeit » im Ligament fir Aa = 0 bis 5 mm
von C(T)2bsg-Proben; Werkstoff StE 355 bei -10°C
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Bild 11-6:

Spannungsmehrachsigkeit y im Ligament fr A2 = 0 bis 5 mm
von C(T)25sg-Proben; Werkstoff StE 355 bei 10°C
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Spannungsmehrachsigkeit ¥ im Ligament fir Aa = 0 bis 3.7 mm
von M(T)25sg-Proben; Werkstoff StE 355 bei -20°C
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Bild 11-8:

Abstand von der RiBspitze in mm

Spannungsmehrachsigkeit y im Ligament fir Aa = 0 bis 5 mm
von M(T)25sg-Proben; Werkstoff StE 355 bei 10°C
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Bild 11-9:
Plastische Vergleichsdehnung e, im Ligament flr Ag = 0 bis 5 mm
von C(T)25sg-Proben; Werkstoff StE 355 bei 0°C
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Bild 11-10:

Plastische Vergleichsdehnung e, im Ligament fir Az = 0 bis 5 mm
von M(T)25sg-Proben; Werkstoff StE 355 bei 0°C
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12 Erérterung und Bewertung der Ergebnisse

Einleitend sei darauf hingewiesen, daR das Projekt den
Temperaturbereich betrifft, in dem sowohl die ASME-
Referenzkurve als auch die ASTM-Masterkurve ihre
Gultigkeit bereits verloren haben, die Anwendbarkeit
elastisch-plastischer Bruchmechanik-Konzepte bisher
aber nicht abgesichert ist. Die ASME-Referenzkurve
kann zwar K -Werte bis etwa 200 MPaym und die
ASTM-Masterkurve sogar bis zu K, ~500 MPavm
abdecken. In der Praxis kénnen so hohe Werte dieser
Kurven nicht ausgenutzt werden, da weit unterhalb
dieser Werte Giltigkeitskriterien verletzt sind, z.B. bei
der ASTM E 1921 die Bedingung 4a, < 0,05-W - a,).

Mit Bezug auf die Ziele des Projekts wurde deshalb
bevorzugt der Temperaturbereich im AnschluB an
diesen Bereich bis hin zur Hochlage untersucht. Erst in
der Hochlage ist Spaltbruchversagen vollstandig
ausgeschlossen. Dieser Temperaturbereich reicht von
etwas oberhalb T, bis T,.

12.1 Das stabile RiBwachstum
bis zur Instabilitat Aa,

Die beim stabilen RiBwachstum bis zur Instabilitét bei
einer  bestimmten  Prlftemperatur  auftretenden
Streuungen haben zur Folge, daB weder die Tieflage bei
I. noch die Hochlage bei T, bei einer diskreten,
deterministischen Temperatur erreicht werden. Auch flir
diese Temperaturen besteht ein Streuband, das mit
bestimmten Uberlebenswahrscheinlichkeiten korreliert.
Bild 12-1 verdeutlicht dies am Beispiel der M(T)-Proben
des 22NiMoCr3-7. Die in dem Diagramm enthaltenen
Punkte wurden fir die jeweiige Uberlebens-
wahrscheinlichkeit aus den Lageparametern 8 und den
Exponenten m der Weibullverteilung der bei den ent-
sprechenden Temperaturen zur Verflgung stehenden
Datensétze errechnet. Die Kurvenzlige wurden durch
rechnerische Anpassung dieser Punkte an eine sinh-
Funktion erhalten.

In dem dargestellten Beispiel erstreckt sich T, in dem
Intervall der abgebildeten  Uberlebenswahrschein-
lichkeiten von etwa 170 bis 230 K. Man beachte, daBR
beispielsweise bei einer Temperatur von 220 K fir die
95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit 7, bereits erreicht
ist, wéhrend bei der gleichen Temperatur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 5% noch ein  stabiles
RiBwachstum von reichlich 3 mm bis zur Spaltbruch-
instabilitat auftreten kann.

Wird der Ubergangsbereich, wie allgemein bisher Gblich,
nur mit wenigen Versuchen abgedeckt, wird man ge-
neigt sein, als 7, eine Pruftemperatur festzulegen, die
zwischen der hochsten PrlUftemperatur liegt, bei der
stabiles RiBwachstum ncch nicht beobachtet wurde
und der tiefsten Priftemperatur, bei der erstmals
stabiles RiBwachstum auftrat. Dem tats&chlichen Werk-
stoffverhalten wird jedoch ein Wert besser gerecht, der

136

einer definierten Uberlebenswahrscheinlichkeit ent-

spricht, z.B. 95 %, um konservativ zu bleiben.

Die Aa-Werte fir 95 % Uberlebenswahrscheinlichkeiten
nehmen zumeist beginnend bei T, mit steigender
Temperatur nur wenig zu. Dies bewirkt, daB die
Absténde der RiBfronten von potentigllen Spaltbruch-
initiierungsbereichen bei Versuchsbeginn gleichverteilt
sind. Auch bei vergleichsweise geringer Ver-
teilungsdichte der Spaltbruchinitierungsbereiche kann
die RiBspitze bei Versuchsbeginn in unmitteloarer Nahe
eines solchen Bereichs liegen, so daB Spaltbruch-
instabilitdt bereits bei einem sehr kleinen Aa, auftritt. Mit
gleicher Wahrscheinlichkeit ist das Umgekehrte méglich.

Erst mit Anndherung an die Hochlage wurde in den
Untersuchungen héufig beobachtet, daB auch die
Untergrenze der Betrége des stabilen RiBwachstums bis
zur Instabilitdt stark ansteigt. Damit ist verbunden, daf3
die Verteilungsbreite erheblich abnimmt, was wiederum
einen  starken Anstieg der Exponenten  der
Weibullverteilung  zur  Folge hat (Bild 10-22).
Offensichtlich nimmt der Abstand der potentiellen
Spaltbruchinitierungsbereiche bei Anndherung an T,
soweit zu, daB er in der GroBenordnung der
Probenabmessungen liegt, so daB die Verteilung von
,0ben her" abgeschnitten wird. Dennoch kann man bei
Anwendung flieBbruchmechanischer Versagenskriterien
erst dann Spaltbruch ausschlieBen, wenn dies einer
definierten  hohen Uberlebenswahrscheinlichkeit von
95 % entspricht. Somit sclite eine sachgerechte und
konservative Definition von T, und T, einer Uber-
lebenswahrscheinlichkeit von 95 % entsprechen. Diese

Temperaturen seien mit 7T, und T, bezeichnet.

Die Bilder 10-20 und 10-21 lassen erkennen, daB der
Betrag des stabilen RiBwachstums beginnend bei T, mit
zunehmender Steigung zu T, hin zunimmt. Wie unter
10.2 dargestellt, kann die Steigung insgesamt sehr
unterschiedlich sein. Eine Systematik ist nicht zu
erkennen. Zur Beschreibung des Anstiegs kann eine
Funktion der Form

Aag = sinh(A+B-T) (12-1)

verwendet werden. Die Parameter A und B kénnen
durch Ausgleichsrechnung ermittelt werden. Obwonhl
diese Funktion zundchst keinen physikalischen
Hintergrund hat, ist sie zur rechnerischen Ermittlung von
T.und T, geeignet. T, ist erreicht, wenn 4a_= 0 wird. Da

arcsinh(dag)=A+B-T (12-2)
ist, erhélt man fir da, = 0

A
Fi==¢ (12:8)

und fir da, = W-a,



Teilprojekt 1 Kapitel 12

N arcsinh(W - ao)
B

Auf diesem Wege kdnnen die Temperaturen 7, und T,
fir jede Uberlebenswahrscheinlichkeit abgeschétzt
werden. Tabelle 12-1 gibt einen Uberblick Uber die auf
diese Weise ermittelten Temperaturen T, und T,
Beim Vergleich mit den Bildern 10-19 und 10-21
erkennt man, daB diese das Werkstoff- bzw.
Probenverhalten recht gut kennzeichnen.

T, =T (12-4)

Die unterschiedlichen Differenzen zwischen T, und
T . die bei den einzelnen Werkstoffen und Proben-
arten auftreten, unterstreichen noch einmal die von Fall
zu Fall sehr unterschiedlichen Temperaturintervalle,
innernalb derer der BruchlUbergang stattfindet. Eine

Systematik ist nicht zu erkennen.

Zu beachten ist jedoch, daB bei einer Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von 95 % das stabile RiBwachstum
vor Instabilitdt nur bei 5 % der untersuchten Proben
unterbleibt. 95 % der Proben zeigen bei dieser
Temperatur immer noch stabiles RiBwachstum.

Bei den Datensétzen des 20MnMoNi5-5 war die Zahl
der Priftemperaturen zur Ermittiung von T, zu gering.
Bei dem StE 460 waren in den einzelnen Datensétzen
Praben unterschiedlicher Ligamentabmessungen
enthalten, so daB W -a, nicht konstant war. Deshalb
wurde T, anhand der Versuchsergebnisse abgeschatzt.

Die ASTM E 1921-97 [1] 18Rt die Umrechnung von J -
Werten in K, -Werte u.a. bis 4da,=005W-a) zu.
Kann man andererseits sicher sein, dal3 oberhalb dieses
Betrags von Aa, Spaltbruchversagen mit hoher
Wahrscheinlichkeit  ausgeschlossen werden  kann,
kénnen auch J.-Werte, also Kennwerte der elastisch-
plastischen Bruchmechanik, fiir Sicherheitsanalysen
verwendet  werden, die selbst nicht  durch
probabilistische Analyse abgesichert sein missen.

Mit Bezug auf die Nutzbarkeit von Spielrdumen zur
Anwendung  elastisch-plastischer  Bruchmechanik-
Konzepte ist aufgrund der Ergebnisse der Unter-
suchung des stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitat
aus Bild 10-21 zu entnehmen, daB der Tempe-
raturbereich zwischen der Hochlage, gekennkeichnet
durch T, , und dem Schnittpunkt der Linie flr
da =0,05W-a,) mit der Kurve fir die 95 %-
Uberlebenswahrscheinlichkeit bereits fiir die Methoden
der elastisch-plastischen Bruchmechanik nutzbar ist,
weil oberhalb dieses Punktes Spaltbruchversagen mit
einer Wahrscheinlichkeit von =95 % ausgeschlossen
werden kann. Unterhalb dieses Schnittpunkts st
Spaltbruchversagen mit einer Wahrscheinlichkeit gleich
95 % auszuschlieBen.

Das bedeutet, daB oberhalb dieses Schnittpunktes
noch J,-Werte bis Aa = 0,05-(W-a,) zur Beurteilung
von Anlagen verwendet werden dirfen. Bei Bedarf kann
man auch die 99 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit
heranziehen. Analog zu Gleichung 12-4 kann man diese
Temperaturgrenze mit der Beziehung
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arcsinh[0,05 - (W - a, )]
B
ermitteln.  Stehen nicht genligend Daten fur die

Ermittlung von B zur Verfugung, kann die Grenze durch
einen Temperaturzuschlag zu T, abgeschatzt werden.

(12-5)

Toos =T; +

12.2 Abstédnde der Spaltbruchini-
tiierungsbereiche von der
aktuellen RiBspitze

Die Bider 12-2 bis 12-5 zeigen die Abstinde der
Spaltbruchinitierungsbereiche von der aktuellen RiB-
spitze in Abhangigkeit vom dazugehdrigen Betrag des
stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitdét sowohl far
C(N)- als auch fur M(T)-Proben. Die strichlierten Linien in
diesen Diagrammen sind Einhdllende, die nahe-
rungsweise den Bereich, in  dem  Spaltbruch-
initierungsbereiche aktiviert werden kénnen, von jenem
Bereich abgrenzen, in dem die RiB6ffnungsspannung
daflr nicht ausreicht (vergl. Bilder 12-4 und 12-5). Die
Verteilung ist regellos. Das einzig Auffallige ist bei den
M(T)-Proben, daB im Bereich kleiner Betridge des
stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitdt 4a, von O bis
etwa 2mm auch nur kleine Absténde der Spalt-
bruchinitierungsbereiche von der akiuellen RiBspitze 4r,
bis etwa 1,2 mm auftreten (Bilder 12-4 und 12-5).

Dies steht in Ubereinstimmung mit einem in Bild 10-24
Zu beobachtenden Trend, gemaR dem bei -20 °C bei
den M(T)-Proben die Abstdnde der Spaltbruch-
initiierungsbereiche von der aktuellen RiBspitze gegen-
Uber denen der C(T)-Proben zurlickbleiben. In Bild
10-24 erscheint der Effekt allerdings infolge der
geringen Belegung der C(T)-Proben wenig ausgepragt.

Anhand der Bilder 12-6 und 12-7 sowie 10-23 wird er
jedoch Klarer erkennbar. Das Fehlen von MeBpunkten
bei groBeren da_-Werten in den Bildern 12-2 und 12-7
liegt nur daran, daB Proben mit entsprechenden
Betragen des stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitat
nicht vermessen wurden.

Ein weiterer relevanter Aspekt ist die unterschiedliche
Haufigkeitsverteilung der Abstdnde der Spaltbruch-
initiierungsbereiche von der aktuellen RiBspitze bei C(T)-
und M(T)-Proben gemaB Bild 10-26. Daraus geht
hervor, daf3 die Spaltbruchinitierungsbereiche in den
M(T)-Proben im Mittel naher an der aktuellen RiBspitze
liegen als in den C(T)-Proben. Dies kann durch Vergleich
mit den entsprechenden Bildern in Kapitel 11 qualitativ
zuné&chst auf die unterschiedlichen Spannungszustande
vor laufenden Rissen in C(T)- und M(T)-Proben zurlick-
geflhrt werden. Eine genauere Betrachtung sollte die
Spaltbruchfestigkeit R, einbeziehen.

Hierzu wird auf &ltere Versuchsergebnisse von ein-
achsigen Zugversuchen an handelstblichen Stanlen
zurlckgegriffen [2, 3]. Die Versuche wurden im Tem-
peraturbereich von Raumtemperatur bis 10 K durch-
gefuhrt.
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Bild 12-8 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Streckgrenze
und der Bruchnennspannung in Abhéngigkeit von der
Temperatur. Tabelle 12-2 gibt einen Uberblick tber die
untersuchten Werkstoffe. Im Verlauf der Bruchnenn-
spannung zeichnete sich bei allen untersuchten
Werkstoffen ein Minimum ab, wie es in Bild 12-8 zu
sehen ist. Fur die weiteren Betrachtungen sind in
diesem Bild nur die Daten des einachsigen Zugversuchs
relevant, bezeichnet mit g, fur die Streckgrenze, o, flr
die Bruchnennspannung (nicht zu verwechsaln mit der
Zugfestigkeit) und 7 flr die Brucheinschnirung. Dieses
Minimum lag bei allen untersuchten Werkstoffen (Tabelle
12-2) bei einer Brucheinschnirung von etwa 10 %. Die
Bruchflachen zeigten im  Bruchspannungsminimum
bereits rein kristalines Aussehen. Bei weiterem
Absenken der Pruftemperatur stieg die Bruchspannung
verbunden mit einem Abfall von Bruchdehnung und
Brucheinschntrung  wieder an. Die Spannung im
Minimum wurde als minimale Spaltbruchfestigkeit
bezeichnet.

Bild 12-9 zeigt das Verhéltnis von minimaler Spalt-
bruchfestigkeit zur Raumtemperaturstreckgrenze in
Abhéngigkeit von der Raumtemperaturstreckgrenze.
Man erkennt, daB die minimale Spaltbruchfestigkeit
nicht in gleichem Mafe ansteigt wie die Streckgrenze.

Die entsprechenden Bilder in Abschnitt 11 demon-
strieren, dal3 vor der Spitze eines stabil laufenden Risses
grundsétzlich vergleichbare Verformungsbetradge beob-
achtet werden wie im Bereich um das Minimum der
Spaltbruchfestigkeit im Zugversuch.

Der laufende RiB schiebt die ProzeBzone vor sich her.
An der Spitze der ProzeBzone sind Spannungen und
Verformungen klein. Lauft die ProzeBzone Uber einen
Punkt P hinweg, steigen Spannung und Verformung mit
zunehmender Annaherung der Spitze des laufenden
Risses an den Punkt P kontinuierlich an.

Aus Bild 12-9 folgt, daB die minimale Spaltbruch-
festigkeit des StE 355 bei 964 MPa liegt. Die Bilder
12-10 bis 12-13 zeigen die RiBofinungsspannungen aus
den FE-Analysen der C(T)- und M(T)-Proben im
Vergleich mit der minimalen Spaltbruchfestigkeit dieses
Werkstoffs fUr jeweils zwei verschiedene Temperaturen.
Grundsétzlich Ubersteigt die RiBofnungsspannung mit
zunehmendem stabilem RiBwachstum in zunehmender
Entfernung vom  RiBspitzenknoten  die  minimale
Spaltbruchfestigkeit.  Das  bedeutet, daB  mit
zunehmendem stabilem RiBwachstum Spaltbriche in
immer groBerem Abstand von der aktuellen RiBspitze
ausgelost werden kénnen, aber nicht mussen. Wahrend
bei den C(T)-Proben bereits bei Beginn des stabilen
RiBwachstums die  RiBdffnungsspannung  in - einer
Entfernung von 1,5 bis 1,6 mm die minimale
Spaltbruchfestigkeit Uberschreitet, ist bei den M(T)-
Proben bei einem stabilem RiBwachstum von 1 mm die
RiBofinungsspannung  erst in einer Entfernung von
1Tmm gréBer als die minimale Spaltbruchfestigkeit.
Dieser Sachverhalt erklart, warum zu Beginn des
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stabilen RiBwachstums im relevanten Temperatur-
bereich bei den M(T)-Proben die Spaltbruchinitierungs-
bereiche erst mit zunehmendem stabilem RiBwachstum
auch in groBerem Abstand vom der aktuellen RiBspitze
auftreten. Ihre Abstédnde von der aktuellen RiBspitze
bleiben in den M(T)-Proben (Bild 12-5) entsprechend
den Bildern 12-12 und 12-13 bis 4a, =1 mm unter
1mm. Zu dem 22NiMoCr3-7 liegen zwar derart
detaillierte FE-Analysen nicht vor, aber die MeB-
ergebnisse sind die gleichen (Bild 12-7).

Bild 12-14 demonstriert, daB in den C(T)-Proben SIB's
nicht in Bereichen auftreten konnen, in denen eine
nennenswerte plastische Vergleichsdehnung nicht mehr
verflgbar ist. Jenseits eines Abstands von der aktuellen
RiBspitze von 2,6 mm fUhren somit auch die immer
noch oberhalb der minimalen Spaltbruchfestigkeit
liegenden RiB6flnungsspannungen nicht mehr  zur
Auslosung von Spaltrissen. Damit ist auch belegt, daB
plastische Verformung eine notwendige Voraussetzung
fur die Entstehung eines Spaltrisses ist, wie schon lange
in metallphysikalischen Modellen unterstellt [4].

Bei den M(T)-Proben liegen die Verhiltnisse umgekehrt.
Auch in gréBerer Entfernung von der aktuellen RiBspitze
ist noch mit erheblichen Betragen der plastischen
Vergleichsdehnung zu rechnen (Bild 12-15). Die
Begrenzung der Abstande der Spaltbruchinitierungs-
bereiche von der aktuellen RiBspitze auf etwa 2 mm ist
deshalb bei diesen Proben nach oben eher durch die
RiBoffnungsspannung verursacht.

Insoweit ist das unterschiedliche Verhalten von C(T)-
und M(T)-Proben beanspruchungsseitig zu verstehen,
wenngleich der Versagensproze3 im konkreten Fall
probabilistisch ablauft. Unabhangig davon ist damit
jedoch das Verschwinden des Spaltbruchversagens
oberhalb T, noch nicht geklért. Diesbezlglich sei daran
erinnert, daB gemaB Bid 12-8 die minimale
Spaltbruchfestigkeit vermutlich nicht unabhangig von
der verflgbaren plastischen Verformung zu sehen ist.

Bei den C(T)-Proben stehen bis zu einem Abstand von
etwa 2mm von der aktuellen RiBspitze noch RiB-
offnungsspannungen zur Verflgung, die erheblich Gber
der minimalen Spaltbruchfestigkeit liegen (Bilder 12-10
und 12-11), so daB Spaltbruchinitierungsbereiche noch
bis zu sehr Kleinen plastischen Vergleichsdehnungen
auftreten konnen. Mit weiter steigender
Beanspruchungstemperatur ist dann jedoch dieser
Spielraum bald verbraucht, wenn berlcksichtigt wird,
daB bei den C(T)-Proben des StE355 T, erst bei
deutlich hdheren Temperaturen als 0 °C erreicht sein
dlrfte (Tabelle 12-1).

Analoge Bedingungen gelten flr die M(T)-Proben, wenn
man bedenkt, daB das Minimum der Spaltbruch-
festigkeit im einachsigen Zugversuch mit einer Bruch-
einschnirung von etwa 10 % verbunden ist. Stehen,
wie auch bei den M(T)-Proben, derart hohe plastische
Verformungen nicht zur Verfligung, setzt Spaltbruchini-
tierung hohere RiB6ffnungsspannungen voraus, die
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zunéchst auch bei den M(T)-Proben verfugbar sind
(Bilder 12-12 und 12-13). Dieses Potential ist jedoch mit
weiter steigendsr Beanspruchungstemperatur bereits
bei noch geringerer Temperatursteigerung verbraucht
als bei den C(T)-Proben, wie auch Tabelle 12-1 flr T,
ausweist.

Die FE-Analysen belegen das Ubergangsverhalten
insgesamt und die Unterschiede zwischen C(T)- und
M(T)-Proben recht gut.

12.3 Bruchmechanische
Kennwerte, sowie deren
Temperaturabhédngigkeit im
Kontext mit ASME-
Referenzkurve und ASTM-
Masterkurve

Fur die Ermittlung der Spielrdume fur die Anwendung
fieBbruchmechanischer Kennwerte im Ubergangs-
bereich ist eine auf eine Referenztemperatur, wie RT,,,
oder T,, normierte Darstellung der Versuchsergebnisse
hilfreich. Mit Bezug auf die folgenden Darstellungen sei
jedoch noch einmal darauf hingewiesen, daf die ASME-
Referenzkurve bzw. die ASTM-Masterkurve bislang im
hier  untersuchten Temperaturbereich nicht als

anwendbar galten.

Bild 12-16 zeigt die Versuchsergebnisse im Vergleich
mit der ASME-Referenzkurve. Die RT,,-Werte wurden
anhand der K,T-Kurven ermittelt. Mit Ausnahme des
StE 355 deckt die ASME-Referenzkurve die Versuchs-
ergebnisse im wesentlichen gut ab. Bei dem StE 355
liegt nicht nur ein Teil der C(T)-Proben, sondern auch
ein Tell der M(T)-Proben unterhalb der Referenzkurve.
Die Referenztemperatur des 20MnMoNi5-5 konnte nur
grob geschatzt werden, so daf3 das Unterschreiten der
Referenzkurve durch einen MeBwert des 20MnMoNi5-5
von untergeordneter Bedeutung ist. Grundsatzlich ist
auch das Abweichen des StE355 von der
Referenzkurve unbedenklich, da es sich um einen
anderen Werkstofftyp handelt als bei den Werkstoffen,
fur die die Referenzkurve entwickelt wurde und die
Abweichung  auBerhalb  des  Gultigkeitsbereichs
aufgetreten ist.

Interpretiert man anders als bisher Ublich die Funktion
der ASME-Referenzkurve als 95 %-Uberlebens-
wahrscheinlichkeit so kann fur jeden Datensatz k eine
individuelle Referenztemperatur 7,,, fir die 95 %-
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Weibullverteilung mit
variablem Exponenten (vergl. z.B. Bild 10-11) mit der
Beziehung

1 K 950, — 36,5
T =T = S o 12-6
ermittelt werden. Fur jeden Werkstoff und jede

Probenart wurde aus den T,,,-Werten der jewellige
Maximalwert T, bestimmt. Die Auftragung der K-

NDTmax
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Werte in Abhangigkeit von T — T, liefert Bild 12-17.
Die Referenzkurve schlieBt 95 % der auf diese Weise
kalibrierten Versuchsergebnisse ein, 4 von 259 Proben
liegen unterhalb der Kurve.

Ein dhnliches Ergebnis erhalt man mit der ASTM-
Masterkurve. T, wurde flr jeden einzelnen Datensatz
mit der Gleichung

1 i Ky, —30
0,019 70
ermittelt. FUr jeden Werkstoff und jede Probenart wurde
aus den T,-Werten der bei verschiedenen Tem-

peraturen gepriiften Probensétze der Mittelwert von T,
berechnet und ein Margin wie folgt hinzugeschlagen:

T(]k = Tprﬂf - (12’7)

(12-8)

Man beachte, dal3 N die Gesamtzahl aller einbezogenen
Proben ist. Dieser Wert wurde fur jeden Werkstoff und
jede Probenart ermittelt. Die Prifergebnisse wurden
dann in Abhéngigkeit von T-T7, aufgetragen. Da zu
jedem Werkstoff und jeder Probenart mehrere
Probensatze gehoren, haben diese jeweils das gleiche
T, Das Ergebnis ist Bild 12-18 zu entnehmen. Die
gestrichelte  Linie  kennzeichnet die 50 %-Uber-
lebenswahrscheinlichkeit, die durchgezogene Linie die
95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit. 9 von 259 Proben
liegen unterhalb der 95 %-Uberlebenswahrschein-
lichkeit, d.h. weniger als 5 %.

Der besseren Ubersicht wegen wurden in Bild 12-19
von jedem Datensatz die 50 %-Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten der ASTM-Masterkurve gegenuber-
gestellt. Die Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen ist bis nahe der Hochlage gut.

Bild 12-20 stellt in Analogie zu Bild 10-32 den mit der
Krimmung der RiBwiderstandskurve  korrigierten
Exponenten der Weibullverteilung in Abhangigkeit von
T-T, dar. Der ausgepragte Anstieg der Werte in der
N&he der Hochlage wird in dieser Darstellung signifikant.

Bild 12-21 zeigt als Beispiel die Anpassung der ASTM-
Masterkurve und der ASME-Referenzkurve als 95 %-
Uberlebenswahrscheinlichkeit an  die  Versuchser-
gebnisse der C(T)-Proben des 22NiMoCr3-7. Die zu
diesem Beispiel gehérende Referenztemperatur RT,,,
liegt bei -50 °C.

Zwischen T, und RT,,, kbnnen unterschiedliche Tempe-
raturdifferenzen bestehen (vergl. Tabelle 12-1). ORNL [5]
hat flr eine umfangreiche Datenbasis eine mittlere
Temperaturdifferenz von 16,56 K bestimmt. Eine
genauere Auswertung der ORNL-Daten [6] mit der
Dickenkorrektur nach ASTM E 1921 [1] hat jedoch eine
Temperaturdifferenz von 46 K ergeben. Im dargestellten
Beispiel betragt die Differenz 44 K, 23K bei dem
StE 355 und 32 K bei dem 17MoV8-4. Wie man Tabelle
12-1 entnehmen kann, unterliegt die Differenz T, - T,/
ebensclchen Schwankungen.
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Die Bilder 12-17 und 12-18 lassen bereits erkennen,
daB die ASME-Referenzkurve, wenn sie als 95 %-
Uberlebenswahrscheinlichkeit  interpretiert  und  in
analoger Weise an die Versuchsdaten angepaBt wird
wie die Masterkurve, die Versuchsdaten im wesent-
lichen ebensogut beschreibt wie die Masterkurve,
Insbesondere zur Hochlage hin ist sie sogar besser in
der Lage, das Werkstoffverhalten zu beschreiben, well
sie auch die in unmittelbarer Nahe der Hochlage
ermittelten  Datensdtze sachgerecht und ohne
Spielrdume ,zu verschenken* einbindet.

Bild 12-21 verdeutlicht die Zusammenhénge im direkten
Vergleich. Beide Konzepte geben das Spaltbruch-
verhalten des Werkstoffs im untersuchten Tempe-
raturbereich sachgerecht wisder. Die ASME-Referenz-
kurve steigt aber in Richtung der Hochlage steiler an.
Die Rechtfertigung flr die Nutzung dieses steileren
Anstiegs liefert jedoch Bild 12-17.

Die Temperatur, bei der Proben dieses Werkstoffs mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % potentiell rein duktil
versagen, ist in Bild 12-21 als T, gekennzeichnet.
Unter Beachtung der in der ASTM 1921 abgesteckten
Anwendungsgrenzen kann die Masterkurve nur bis
4da, <0,05:(W-a,) verwendet werden, weil fir Tem-
peraturen oberhalb dieser Grenze belastbare Kennwerte
infolge der Verletzung von Gltigkeitskriterien nicht mehr
verfigbar sind. Zwar kdnnen dann noch Werte, die
oberhalb dieser Grenze liegen, als sogenannte
»Zensierte” Werte mitgezahit werden [1]. Von ihren
Betragen kann jedoch nicht Kredit genommen werden.

Im dargestellten Beispiel ist diese Bedingung bereits bei
0 °C nicht mehr einzuhalten. Umgekehrt kann oberhalb
Tess; AUSgeschlossen werden, daB mehr als 5% der
Proben ohne vorhergehendes stabiles RiBwachstum
versagen. Mit zunehmender Temperatur verringert sich
dieser Anteil fortlaufend. Dies erméglicht im
betrachteten Fall jedoch den Einsatz flieBbruch-
mechanischer Methoden bereits von etwa 0°C an. In
jedem Fall kénnen von dieser Temperatur aufwérts J-
bzw. auch J_-Werte flr Sicherheitsanalysen verwendet
werden,

Bei bestrahiten Werkstoffen, bei denen solche
Betrachtungen relevant sind, ist davon auszugehen, daB
die in Bild 12-21 dargestellten Verhéaltnisse sich auf einer
Temperaturskala abbilden, die beispielsweise um 100 K
héher liegt. Die in Bild 12-1 bei 0°C dargestellte
Situation tritt dann erst bei + 100 °C auf, und T, und
RT. . liegen enger zusammen. In solchem Fall kann die

NDT
Nutzung dieser Ergebnisse sehr hilfreich sein.

12.4 Bewertung der Ergebnisse

Anhand Bild 10-21 wurde dargestellt, daB von der
Hochlage bis hinab zu T, entsprechend Gleichung
12-5 J-Werte statt K -Werte fir Sicherheitsanalysen
genutzt werden kdénnen, weil in diesem Temperatur-
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bereich Spaltbruchversagen mit einer Wahrscheinlich-
keit von = 95 % ausgeschlossen werden kann.

Zusétzliche Hinweise im Hinblick auf die Ziele dieses
Vorhabens geben die Bilder 12-16 bis 12-18.

Bringt man die in Bild 10-21 dargesteliten Ergebnisse in
Verbindung mit der Darstellung geméB Bild 12-17 oder
12-18, werden die Spielrdume fir die Anwendung
elastisch-plastischer Bruchmechanik-Konzepte erkenn-
bar. In den Bildern 12-22 bis 12-23 sind auf den Kurven
der ASME-Funktion fir 95 % Uberlebenswahrschein-
lichkeit und der ASTM-Masterkurve die Initiierungs-
temperaturen T, der untersuchten Werkstoffe und
Probenarten gekennzeichnet. Zu diesen Temperaturen
gehdren die entsprechenden J-Werte. Die einge-
zeichneten Kurven flir K, deuten nur den tendenziellen
Verlauf dieser Werte an.

FUr jeden Werkstoff und fir jede Probenart gelten
individuelle T,..- und J-Werte. Mit diesen Werten wird
ein Gebiet abgegrenzt, innerhalb dessen Konzepte der
elastisch-plastischen Bruchmechanik anwendbar sind.
In den Bildern 12-22 und 12-23 sind diese Gebiete
beispielhaft fir den StE 460 durch strichlierte Linien
umrissen (Mit T, =-69°C, T,...=-88°C und
T,=-109 °C, vergl. Tabelle 12-1).

In diesem Beispiel steht bei T, ein K, -Wert von etwa
100 MPavm zur Verflgung. Dies entspricht in alter
Schreibweise 3160 N/mm* bzw. einem J-Wert von
49 N/mm. Werte dieser GroBenordnung kénnen im
Beanspruchungsmaximum  bei  einem  Kuhimittel-
verluststorfall an einem realistisch postulierten Fehler
auftreten.

Bei Ta konnen nur J-Werte verwendet werden.
Mussen hohere Werte als J, in Anspruch genommen
werden, muB eine hohere Grenztemperatur gewdahit
werden. Beispielsweise kann ein stabiles RiBwachstum
vor Instabilitdt von 5 % der Ligamentabmessungen mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % als Grenze festgelegt
werden. Daraus resultiert zwar eine etwas hohere
Grenztemperatur als T,,,, daflr kénnen aber héhere J. -
Werte genutzt werden, die nach ASTM E 1921 noch in
K -Werte umgerechnet werden kénnen,

Noch héhere Werte werden allenfalls in Ausnahmefillen
bendtigt. Entscheidend ist allein die Moglichkeit der
Verwendung von Kennwerten der elastisch-plastischen
Bruchmechanik.

Andererseits ist zu beachten, daB bei dem Werkstoff
17MoV8-4 T, bereits mit T, zusammenfalt und
infolgedessen bei T, nur noch ein K -Wert von etwa
60 MPavm bzw. ein J, von etwa 17 N/mm in Anspruch
genommen werden kann. Dieser Werkstoff sollte durch
Wérmebehandiung in einen Gefligezustand gebracht
werden, der den Zustand "end of life" eines RDB-Stahls
nach Bestrahlung simuliert. Allerdings liegen sowohl T,
als auch T, bei diesem Werkstoff mit 193 °C bzw.
192 °C ungewdhnlich hoch und wesentlich hoher als sie
bei bestrahiten Werkstoffen ungtnstiger chemischer
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Zusammensetzung zu erwarten wéren. Insoweit verhalt
sich dieser Versuchswerkstoff erheblich unglnstiger als
ein RDB-Stahl oder —Schwei3gut im Zustand “"end of
life".

Fur die praktische Anwendung dieser Ergebnisse stellt
sich jedoch die Frage, wie T, oder ein &hnlicher
Kennwert ermittelt werden konnen. Sind in den
Bestrahlungskapseln Bruchmechanikproben vorhanden,
wére die Prifung gegebenenfalls so durchzuflhren, dai
bei  Praftemperatur geringes stabiles RiBwachstum
auftritt, d.h. die Priftemperatur nur wenig oberhalb T,
liegt, so daB auch noch gUltige Werte fur die Ermittiung
der ASTM-Masterkurve erhalten werden konnen, d.h.
Aa, < 0,05-(W - a,) bleibt.

Stehen bestrahlte Bruchmechanikproben nicht  zur
Verflgung, koénnen gegebenenfalls auch ange-
schwungene Kerbschlagproben zur Ermittiung  der
Kennwerte wie oben erldutert verwendet werden.

Mdglicherweise kann T, auch aus dynamisch
gepruften Kerbschlagproben ermittelt werden. Hierzu
sind jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig,
weil die Beanspruchungsgeschwindigkeit einen Einflu3

auf T, hat.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 Verfahren der elastisch-
plastischen Bruchmechanik auch noch erheblich
unterhalb der Hochlage im dukti-sproden Uber-

gangsgebiet eingesetzt werden konnen. Je nach
Werkstoff oder Werkstoffzustand kann das An-
wendungsgebiet  der elastisch-plastischen  Bruch-

mechanik gegenuber der Hochlage um einige 10 K
nach unten erweitert werden. Im Anwendungsgebiet
der elastisch-plastischen Bruchmechanik ist eine pro-
babilistische Absicherung der Werkstoffkennwerte nicht
erforderlich. Dieser Vorteil kann auch noch unterhalb der
Hochlage genutzt werden. Wenn man dies unterhalb
Tos akzeptiert, kann man es auch oberhalb dieser
Grenze tun, ohne jedoch mit Kennwerten der linear
elastischen Bruchmechanik arbeiten zu mussen.

Allerdings ist die Temperaturgrenze T, abzusichern.

Der Einflul des Spannungszustandes wurde durch die
Einbeziehung verschiedener Probengeometrien

e C(T)-Proben,

o  SE(T)-Proben,

e PS(T)-Proben und
e M(T)-Proben

untersucht. C(T)- und M(T)-Proben stehen dabei flr eine
vergleichsweise hohe und niedrige Mehrachsigkeit des

Spannungszustandes, wahrend SE(T)- und PS(T)-
Proben  bezlglich der  Mehrachsigkeit  des
Spannungszustandes  zwischen  diesen  beiden
Probenarten liegen.

Die  Untersuchungen haben ergeben, dal der

Spannungszustand keinen signifikanten EinfluB auf den
*BruchlUbergang hat. Die C(T)-Proben koénnen die
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Hochlage bei einer héheren Temperatur erreichen als
die M(T)-Proben wie auch umgekehrt. Die SE(T)- und
die PS(M)-Proben lagen zwischen den C(T)- und den
M(T)-Proben (Bild 10-22).

In den Bidern 12-24 und 12-25 sind die Daten der
Bilder 12-17 und 12-18 den ORNL-Daten [5] gegen-
Ubergestellt. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen
wurden die Ordinaten der Diagramme auf 600 MPavym
begrenzt. Die ORNL-Liste enthalt 171 Daten, die z.T.
Einzeldaten, teilweise auch ganze Datensétze
umfassen. Die Referenztemperaturen RT,,, sind
bekannt und wurden fUr die Darstellung in Bild 12-24
benutzt. 7, wurde wvon ORNL fir die gesamte
Datenbasis als Mittelwert mit —=16,5 °C angegeben. Die
ORNL-Werte wurden dickenkorrigiert nach ASTM E
1921 dargestelit. Aus diesen Bildem ist zu ersehen, daB
die Ergebnisse des Projekis gut an die ORNL-Daten
anschlieBen. Die Bilder 12-24 und 12-25 demonstrieren,
daB gute Aussichten bestehen, dal3 der gesamte
Temperaturbereich bis zur Hochlage durch eine ein-
heitliche ~ Uberlebenswahrscheinlichkeitskurve in - der
mathematischen Form der ASME-Referenzkurve oder
der ASTM-Masterkurve beschrieben werden kann.

Die héheren Werte fir K, oberhalb 200 MPavm sind
zwar fUr die Beurteilung von Sicherheitsabstanden nicht
mehr relevant, gewéhrleisten aber die sichere
Anwendung elastisch-plastischer Bruchmechanik-Kenn-
werte unterhalb der Hochlage, wobei die Sicher-
heitsreserven hinsichtlich der Beanspruchungshdhe mit
zunehmender Anndherung an die Hochlage erheblich
zunehmen.

Eine detailliertere Analyse der ORNL-Daten wird jedoch
notwendig sein, weil einige der publizierten Daten an
Stelle von ganzen Datensidtzen stehen, die aus
mehreren Proben bestehen, so daB noch nicht
entschieden werden kann, ob die 95 %-Uberlebens-
wahrscheinlichkeit durch diese Daten in gleicher Weise
gewahrleistet wird wie bei den Projektdaten, also
tatsachlich eine einzige Kurve von der Tieflage bis zur
Hochlage die 95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit
beschreiben kann.
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Tabellen zu Kapitel 12
Tabelle 12-1:
Ubersicht Uber die kritischen Temperaturen der untersuchten Werkstoffe
Werkstoff Proben- | Proben- Tm‘u | 7_,95% | TaQSS& | Tﬁk | To Tfsssé-—'rol TNDTk r TNDTmax |T:9555'TNDrmax ’qTNur
art lage °C
17MoV8-4 (M L-& 200 178 178
L-S 220| 193] 260 186| 192 1 179 197 -4 224
L-S 240 201 197
20MnMoNi5-5 C(T) R-C -90 -129 -120
-85 -124 - =
RO 50 123 39 04 104 19 106
22NiMoCr3-7 cm T-L -10 -90 -65
T-L 0 -100 -67
T 10 -6 40 401| -94| 88 &g -55 49
T-S 10 -98 -65
T-S 20 -106 -55
DONIMOCr3-7 | M(T) T-L -40 137 102 =l
T-L =30 -144 -102
T=l -20|  -42| 42| -140| -138| 94| -105 -92 50
T-8 -10 -140 -92
T-8 10 -134 -93
StE 355 cm T-S -40 -151 -118
T-L -10 -115 -74
1 O 46| e 08| gol—22
T-L 51 113 -75 . A3
T-L 10 -108 -65 .83
T-L 20 -106 -67
StE 355 M(T) T-L -20 -119 -88
T-L 0] -21 31 -129| -127| 106] -75 -75 54
T-L 10 -143 -98
StE460 3PB- | T-LT-S| -68 -119 -118
Proben | T-L/T-S|| -58 -112 109
T-UT-S|| -48] -89 -13~| -109| -109| 40| -100 -88 19 -54
T-L/T-S -38 -105 -91
T-LT-S -28 -109 -88

* zu wenig PrUftemperaturen flr Ermittlung von T,
= wegen nicht konstanter Ligamentiange wurde T, aus den Versuchsergebnissen abgeschétzt.
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Tabelle 12-2:

Forschungsbericht 232

Werkstoffe aus einer Untersuchung des Ubergangs vom duktilen Bruch zum Spaltoruch [2, 3],
Strackgrenze, Zugfestigkeit und Brucheinschnlrung bei Raumtemperatur

5 % Uberlebens-

wahrscheinlichkeit

Werkstoff | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Bruchein- | Minimale Spalt-
schnlrung | bruchfestigkeit
MPa MPa % MPa
RSt 37-2 252 378 33,0 900
St 52-2 365 557 31,3 1018
22NiMoCr3-7 460 630 23,9 1071
StE 460 461 635 25,5 1108
StE 690 Q 718 801 20,0 1552
Bilder zu Kapitel 12
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Bild 12-1:

Beispiel fir den Verlauf verschiedener Uberlebenswahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit von der Temperatur;
22NiMoCr3-7, M(T)-Proben
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Bild 12-4:

Stk 355, M(T)-Proben, Abstande der Spaltbruchinitierungsbereiche von dem jeweils dazugehdrigen Betrag des
stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitat
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Bild 12-5:

StE 355, M(T)-Proben, Absténde der Spaltbruchinitierungsbereiche von dem jeweils dazugehérigen Betrag des
stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitit in vergréBerter Darstellung
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Bild 12-6:

22NiMoCr3-7, C(T)-Praben, Absténde der Spaltbruchinitierungsbereiche von dem jeweils dazugehérigen Betrag
des stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitat
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Bild 12-7:

22NiMoCr3-7, M(T)-Proben, Abstande der Spaltbruchinitierungsbereiche von dem jeweils dazugehérigen Betrag
des stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitat
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Bild 12-8:

NE 4 0v0y 000 ° Streckgrenze o, (o, untere Streckgrenze
= 1400 GraBzugproben (6Z)] entsprechend R,,, o, untere Streckgrenze
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Bild 12-9:

Verhéltnis von minimaler Spaltbruchfestigkeit zu Streckgrenze in Abhangigkeit von der Streckgrenze, Punkte

gemaB Tabelle 12-2
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Bild 12-10:

StE 355, C(T)-Proben, Priftemperatur —10 °C, RiBéffnungsspannungen g, fir unterschiedliche Betrége des
stabilen RiBwachstums in Abhangigkeit von der Entfernung vom RiBspitzenknoten im Vergleich mit der mini-

malen Spaltbruchfestigkeit R
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Bild 12-11:

StE 355, C(T)-Proben, Priftemperatur +10 °C, RiBéffnungsspannungen o, flr unterschiedliche Betrage des
stabilen RiBwachstums in Abhdngigkeit von der Entfernung vom RiBspitzenknoten im Vergleich mit der mini-

malen Spaltbruchfestigkeit /7,

148



Tellprojekt 1 Kapitel 12 Forschungsbericht 232

2000 I
I Delta-a = 0 mm
- ———-Delta-a = 1 mm
1500 ;_‘\\‘ — ol I B . L Flzelta?-a = 3.7mm|_|
- \\\ ‘...-."‘.__ - I gmin
- .
& I " N it S
= 1000 A Rk e BN e
= \ s
500
O i L L i1 | | I ! | | | o
0,0 0,5 1,0 1,b 2,0 2.5
Entfernung vom aktuellen Ri3spitzenknoten in mm
Bild 12-12:

StE 355, M(T)-Proben, Priftemperatur — 20 °C, RiBoffnungsspannungen o, fur unterschiedliche Betrége des
stabilen RiBwachstums in Abh&ngigkeit von der Entfernung vom Rispitzenknoten im Vergleich mit der mini-
malen Spaltbruchfestigkeit 7,
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Bild 12-13:

StE 355, M(T)-Proben, Priftemperatur + 10 °C, RiBéffnungsspannungen o >, fur unterschiedliche Betrage des
stabilen RiBwachstums in Abhangigkeit von der Entfernung vom Rispitzenknoten im Vergleich mit der minima-
len Spaltbruchfestigkeit 7,
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Bild 12-14:

StE 355, C(T)-Proben, geprift zwischen — 20 und + 20 °C, die Punkte entsprechen der plastischen Vergleichs-
dehnung an den Knotenpunkten der FE-Analysen im Abstand der Spaltbruchinitierungsbereiche vom RiBspitzen-
knoten bei der jeweiligen Priftemperatur und dem jeweiligen vorausgegangenen stabilen RiBwachstum (teilweise
durch Interpolation) im Vergleich mit dem Verlauf der plastischen Vergleichsdehnung als ungefahrem Durch-
schnittswert bei 0 °C und einem stabilen RiBwachstum von 2 mm
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Bild 12-15:

StE 355, M(T)-Proben, gepruft zwischen — 20 und 0 °C, die Punkte entsprechsn der plastischen Vergleichsdeh-
nung an den Knotenpunkten der FE-Analysen im Abstand der Spaltbruchinitiierungsbereiche vom RiBspitzen-
knoten bei der jeweiligen Priftemperatur und dem jeweiligen vorausgegangenen stabilen RiBwachstum (teilweise

durch Interpolation) im Vergleich mit dem Wertebereich der plastischen Vergleichsdehnung bei 0 °C und einem
stabilen RiBwachstum zwischen 1 mm und 3 mm

150



Teilprojekt 1 Kapitel 12 Forschungsbericht 232
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Bild 12-16:

K ,~Werte im Vergleich mit der ASME-Referenzkurve, W - a, ca. 25 mm, bei den Dreipunkt-Biegeproben varia-
bel von etwa 30 mm bis 140 mm
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Bild 12-17:

K ,-Werte in Bezug auf den Maximalwert 7, (Tabelle 12-1) im Vergleich mit der ASME-Referenzkurve als
95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von T- T, . W - a,ca. 25 mm, bei den Dreipunkt-
Biegeproben variabel von etwa 30 mm bis 140 mm
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Bild 12-18:

K,-Werte in Bezug auf T - T, (Tabelle 12-1) im Vergleich mit der ASTM-Masterkurve fiir 50 % und 95 % Uberle-
benswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von 7- T, W - a, ca. 26 mm, bei den Dreipunkt-Biegeproben variabel
von etwa 30 mm bis 140 mm
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Bild 12-19:

Lageparameter der Weibullverteilung in Bezug auf T - T, (Tabelle 12-1) im Vergleich mit der ASTM-Masterkurve
fir 50 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von T T,, W - &, ca. 25 mm, bei den Dreipunkt-
Biegeproben variabel von etwa 30 mm bis 140 mm

152



Teilprojekt 1 Kapitel 12

Forschungsbericht 232

5 T
| | ¢ 17MoV8-4 C(T)
L | % 20MnMoNi5-5 C(T)
4 | ®22NiMoCr3-7 C(T) 0
- | 0 22NiMoCr3-7 M(T) O
| | m StE 355 C(T)
L | O StE 355 M(T)
o 3 [T SIE 460 3P -Biege-Pr. v
S (o}
-t
EQ L
I (m]
2 ~ O
r hy B Pl [ ]
3 ]
l N
L & -
1
O [ 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 S | 1 L 1 1 L
-100 -50 0 50 100 150
T-T,inK
Bild 12-20:

Mit der Krimmung der RiBwiderstandskurve korrigierter Exponent der Weibullverteilung, W - a, ca. 25 mm, bei

den Dreipunkt-Biegeproben variabel von etwa 30 mm bis 140 mm
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Bild 12-21:

Anpassung der ASTM-Masterkurve und der ASME-Referenzkurve als 95 %-Uberlsbenswahrscheinlichkeit an
die Versuchsgebnisse der C(T)-Proben des 22NiMoCr3-7 als Beispiel fUr den Vergleich der beiden Konzepte
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Bild 12-22:
Lage von T, der untersuchten Werkstoffe auf der ASME-Referenzkurve als Grenzkurve fiir 95 %-Uberlebens-
wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von T- T, Werte aus Tabelle 12-1
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Bild 12-23:
Lage von T, der untersuchten Werkstoffe auf der ASTM-Masterkurve fir 95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit
in Abhangigkeit von T— T, , Werte aus Tabelle 12-1
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Bild 12-24:

Projektergebnisse (aus Bild 12-17) im Vergleich mit den ORNL-Daten [5], dickenkorrigiert nach ASTM E 1921,
mit der ASME-Referanzkurve in der Interpretation als 95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit als Vergleichsbasis
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Bild 12-25:

Projektergebnisse ( aus Bild 12-18) im Vergleich mit den ORNL-Daten [5], dickenkorrigiert nach ASTM E 1921,
mit der ASTM-Masterkurve als Verglsichsbasis
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13 Uberblick iiber die wichtigsten Ergebnisse

und SchluB3folgerungen

An drei Versuchswerkstoffen wurden bei jeweils meh-
reren Pruftemperaturen Serien von RiBwiderstandskur-
ven an C(T)-, in erheblichem Umfang auch an M(T)-
sowie vereinzelt an SE(T)- und PS(T)-Proben aufge-
nommen. Zusatzlich wurden altere Versuchsserien von
zwel weiteren Werkstoffen ausgewertet. Eine Ver-
suchsserie besteht jeweils aus mehreren Proben, die
bei einer Temperatur oder in einem engen Temperatur-
intervall (bei einer &lteren Gruppe von Versuchsergeb-
nissen) geprtft wurden. Im Rahmen des Projekts wur-
den insgesamt 174 Proben geprift. Weitere 90 Proben
aus anderen Projekten wurden in die Auswertung ein-
bezogen.

Die Arbeiten dienten der quantitativen Erfassung des
Ubergangs vom Spaltbruch zum Gleitbruch im Bereich
nahe T, mit dem Ziel, Sicherheitsreserven des Werk-
stoffs in diesern Bereich gezielt und belastbar ausnut-
zen zu konnen. Sowohl die RiBwiderstandskurven als
auch die Betrage des stabilen RiBwachstums bis zur
Spaltbruchinstabilitdt wurden ausgewertet, AuBerdem
wurden an 110 Proben die Abstande der Spaltbruchi-
nitierungsbereiche von der urspringlichen und der
aktuellen RiBfront vermessen.

Flr die Auswertung wurden finf verschiedene Vertei-
lungsfunktionen herangezogen: die Normalverteilung,
die Lognormalverteilung, die zweiparametrige Weibull-
verteilung, die Weibullverteilung mit festgelegtem Ex-
ponenten von 4 und die Gammaverteilung. Die Para-
meter dieser Verteilungsfunktionen wurden mit der
"maximum likelihood"-Methode ermittelt.

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefaft
werden:

Stabiles RiBwachstum bis zur instabilitat

e Alle Verteillungsfunktionen sind grundsétzlich in der
Lage, die Versuchsergebnisse befriedigend zu be-
schreiben.

o Die stérksten Abweichungen zwischen Versuchs-
ergebnissen und approximierten Verteilungsfunk-
tionen treten bei allen Datenséatzen bei der Normal-
verteilung auf. Sie fihrt auRerdem flr kleine Aus-
fallwahrscheinlichkeiten zumeist zu negativen
Quantilenwerten. Sie ist fur die Beschreibung des
stabilen RiBwachstums bis zur Instabilitét im Uber-
gangsgebiet nicht geeignet,

e Lognormalverteilung, Weibullverteilung und Gam-
maverteilung verlaufen im Bereich von 10 % bis
90 % Summenhéufigkeit bei allen Datensatzen fast
identisch.

o Bei der Ermittlung der Funktionsparameter mit der
"maximum likelihoed"-Methode erhlt man im Mit-
tel fur die Weibullverteilung den kleinsten mittleren
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Fehler. Insgesamt sind jedoch die Unterschiede
zwischen den verbleibenden drei Verteilungsfunk-
tionen gering.

e Die Temperaturabhangigkeit der da.-Werte kann
mit einer sinh-Funktion beschrieben werden. Mit
der Umkehrfunktion kénnen die Parameter sowie s
und T, abgeschatzt werden.

Abstédnde der Spaltbruchintiierungsbereiche (SIB) van
der aktuellen RiBspitze

e Aninsgesamt 110 Proben wurden die Spaltbruch-
initierungsbereiche im Rasterelektronenmikroskop
identifiziert und ihre Koordinaten vermessen.

o Die Spaltbruchinitierungsbereiche liegen bei den
M(T)-Proben im Mittel né&her an der aktuellen RiB-
spitze als bei den C(T)-Proben.

e Fuhrt man in Analogie zu Ergebnissen aus einach-
sigen Zugversuchen eine "minimale Spaltbruchfe-
stigkeit" als lokalen Versagensparameter flr Spalt-
bruchversagen ein, koénnen die Abstande der
Spaltbruchinitierungsbereiche zwanglos den mit-
tels FE-Analyse berechneten Spannungsverteilun-
gen zugeordnet werden. In diesem Kontext spielen
die plastischen Vergleichsdehnungen eine Rolle.

Bruchmechanische Kennwerte

e |m oberen Ubergangsbereich stehen als belastbare
Kennwerte nur RiBwiderstandswerte J,, zur Verfu-
gung, die allerdings jeweils nur bis zur Spaltbruch-
instabilitdt reichen. Um den AnschiuB an die Me-
thoden zu finden, die im Anwendungsgebiet der
ASME-Referenzkurve bzw. der ASTM-Masterkurve
benutzt werden, muBte eine Vergleichsbasis ge-
funden werden.

Die Umrechnung von K- oder K,.-Werten in
J -Werte wére zwar zuldssig, aber fur die Vielzahl
der in der Literatur vorhandenen Werte duBerst
aufwendig. Die Umrechnung von J -Werten, also
Jo-Werten bei Spaltbruchinstabilitat, in K - Werte
flhrt andererseits zu einem Kennwert, der nicht mit
linear-elastischen Beanspruchungswerten vergli-
chen werden kann.

Um die Vergleichsbasis K, dimensionsseitig bei-
behalten zu kénnen, wurden die J, -Werte dennoch
in K,,-Werte umgerechnet. Diese haben aber eine
Bedeutung nur als RiBwiderstandswerte bis zur In-
stabilitdt. Der Index "u" weist darauf hin, daB der
Einzelwert nur bis zum jeweiligen 4a_ gilt. Die Ein-
zelwerte enthalten jedoch die gesamte Vorge-

schichte des Versagensprozesses, die fur die im
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Rahmen des Projekts angestrebte Aussage not-
wendig ist.

Auch flr die Beschreibung der Probabilistik der
bruchmechanischen Kennwerte sind die ausge-
wahlten Verteilungsfunktionen grundsatzlich geeig-
net.

Betrachtet man den gesamten Wertebereich eines
Datensatzes, ist nur die Weibullverteilung in der
Lage, die Verteilung der Versuchsergebnisse zu-
treffend zu beschreiben. Im Anfangsbereich, also
bei kleinen Ausfallwahrscheinlichkeiten bzw. hohen
Uberlebenswahrscheinlichkeiten, der fir die Beur-
teilung von potentiellen Storfallen besonders rele-
vant ist, erwiesen sich die Lognormalverteilung und
die Gammaverteilung als ungeeignet. Die Weibull-
verteillung mit festem Exponenten 4 kann in diesem
Bereich im Vergleich mit der Weibullverteilung mit
berechnetem Exponenten sowohl konservativere
als auch weniger konservative Ergebnisse liefern.
Die Normalverteilung liefert anders als beim stabi-
len RiBwachstum in diesem Bereich gleich gute Er-
gebnisse wie die Weibullverteilung mit variablem
Exponenten.

Da die Weibullverteilung sowohl mit berechnetem
Exponenten als auch mit festem Exponenten 4 ei-
ne gute Anpassung an die Versuchsergebnisse
ermoglicht und diese Verteilungsfunktion auch in
der Literatur am haufigsten verwendet wurde, wur-
den alle Versuchsergebnisse mit dieser Verteilung
ausgewertet.

Die Temperaturabhangigkeit der bruchmechani-
schen Kennwerte wird mit den in der Literatur dis-
kutierten Konzepten unterschiedlich gut beschrie-
ben. Die ASME-Kurve auf der Basis der Referenz-
temperatur R7, .. deckt die einzelnen Datensétze
nur bei  den  Werkstoffen  22NiMoCr3-5,
20MnMoNib-5 und 17MoVE-4 konservativ ab. Bei

dem StE 355 ist dies nicht der Fall.

Deshalb unterschreiten viele Einzelwerte dieses
Werkstoffs bei Auftragung Uber T-RT,,. die
ASME-Grenzkurve.

Die ASTM-Masterkurve bezieht auch die Versuchs-
ergebnisse des Stk 355 zuverldssig ein. Weniger
als 5% der Versuchsergebnisse lagen unterhalb
der Kurve fiir 95 % Uberlebenswahrscheinlichkeit.

Geht man mit der Funktion flir die ASME-
Referenzkurve in der gleichen Weise um wie mit
der ASTM-Masterkurve und betrachtet die Refe-
renzkurve als Kurve fir 95 % Uberlebenswahr-
scheinlichkeit, gewinnt man mehrere Vorteile:
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- Analog zum Vorgehen bei der ASTM-
Masterkurve kann man mit Bezug auf
K, =59,2 MPaym statt 7, eine Temperatur
T.or €rmitteln. Tragt man die Versuchsergeb-
nisse Uber T - T, auf, so bindet die Kurve fur
95 % Uberlebenswahrscheinlichkeit die Ver-
suchsergebnisse ebensogut wie die ASTM-
Masterkurve ein. 5 % der Versuchsergebnisse
liegen unterhalb dieser Kurve.

- Die Funktion flir die ASME-Referenzkurve
steigt zu hoheren Temperaturen in der Regel
steiler an als die ASTM-Masterkurve,

- Man kann die an die ASME-Referenzkurve
anschlieBenden Methoden zur Berechnung
des Bestrahlungseinflusses auf das Werkstoff-
verhalten beibehalten und gewinnt somit einen
lickenlosen AnschliuB an die bisherigen Si-
cherheitsanalysen.

Im Temperaturbereich oberhalb T, kann Spalt-
bruchinstabilitdt nach Beginn des stabilen RiB-
wachstums mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
ausgeschlossen werden. Dies ist die gleiche Wahr-
scheinlichkeit wie bei der Masterkurve oder bei In-
terpretation der ASME-Referenzkurve als Grenz-
kurve fir 95 % Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Nimmt man eine Temperaturgrenze, bei der weni-
ger als 5 % von Proben Spaltbruchinstabilitat bei
da, <0,05 -(W—ao) aufweisen, konnen bereits
oberhalb dieser Temperatur bis zur Hochlage
Kennwerte der elastisch-plastischen Bruchmecha-
nik, J,- oder J,, flr die Bewertung von Sicherheits-
abstédnden bei potentiellen Storféallen verwendet
werden.

Diese brauchen nicht wie Kennwerte flr den
Spaltbruch probabilistisch abgesichert zu werden.
Sie durften bezuglich der Hohe ihrer Werte im all-
gemeinen ausreichend sein, um potentielles Ver-
sagen bei Kdhimittelverlust-Stéorfallen ausschlieBen
zu kénnen. Dies gilt auch bei bestrahlten Werk-
stoffen. Die Annahme potentieller Fehler mit reali-
stischen Abmessungen wird dabei vorausgesetzt.
Sie stehen Beanspruchungsmaxima gegenUber,
die 100 bis 150 MPavm nur selten Uberschreiten.

Erforderlichenfalls kénnen bei entsprechend ho-
heren Temperaturen auch RiBwiderstandskurven
fir groBere Betrdage des stabilen RiBwachstums
herangezogen werden.

Die Temperaturgrenze kann an bestrahlten Bruch-
mechanikproben ermittelt werden. Stehen diese
nicht zur Verfigung, kénnen mdéglicherweise auch
Kerbschlagproben dafur verwendet werden.

157



Forschungsbericht 232

14

Im Hinblick auf die Begutachtung von Altanlagen be-
steht eine Lucke zwischen den Regelwerken, mit deren
Hilfe Spaltbruchversagen ausgeschlossen werden soll
und denen, die den Ausschlu3 des Versagens durch
stabiles RiBwachstum ermdglichen. In diesem Grenz-
bereich besteht Unsicherheit Uber die zu wéahlende
Vorgehensweise, weil einerseits linear-elastisch ba-
sierte Konzepte nicht mehr anwendbar sind und an-
dererseits stabiles RiBwachstum durch Spaltbruchin-
stabilitét unterbrochen werden kann.

Das Teilprojekt 1 "Analyse und Erweiterung der Ein-
satzgrenzen der elastisch-plastischen Bruchmechanik
Zu tiefen Temperaturen hin mit der Option der syste-
matischen Nutzung von Zihigkeitspotentialen im Uber-
gangsbereich" hatte das Ziel, diese Llcke zu schlieRen.
Dabei wurde von der Uberlegung ausgegangen, daB
fir den Bereich des Spaltbruchs die probabilistische
Betrachtungsweise heute akzeptierter Stand von Wis-
senschaft und Technik ist.

Akzeptiert man aber, daB im Gultigkeitsbereich der
ASME-Referenzkurve eine definierte Uberlebenswahr-
scheinlichkeit als Grundlage flr die Beurteilung von
Anlagen herangezogen wird, so kann man dies im
Bereich zwischen der oberen Einsatzgrenztemperatur
fur linear-elastische Methoden und der Hochlage tun.
In der Hochlage greifen dann elastisch-plastische Kon-
zepte auf der Basis von RiBwiderstandskurven oder der
plastischen Grenzlast in vollem Umfang.

Aufgrund der Ergebnisse dieses Projekts wird eine
Maéglichkeit aufgezeigt, wie die Llcke zwischen der
Anwendbarkeit linear elastischer Methoden und ela-
stisch-plastischer Methoden der Bruchmechanik im
oberen Ubergangsgebiet vom Spaltbruch zum duktilen
Bruch geschlossen werden kann. Bereits bei Tempe-
raturen, die erheblich unterhalb der Hochlage liegen,
konnen Kennwerte der elastisch-plastischen Bruchme-
chanik zum Einsatz kommen. Die Methode setzt vor-
aus, dal3 die ASME-Referenzkurve als Grenzkurve flr
beispielsweise 95 %  Uberlebenswahrscheinlichkeit
interpretiert wird.

Bei Reaktorwerkstoffen gentgt fur die praktische An-
wendung dieser Methode die Kenntnis

e der Referenztemperatur RT, -, mit der der Bezug
der ASME-Referenzkurve flr den zu betrachtenden
Werkstoff zur Temperaturachse hergestellt wird,
sowie

e der oben beschriebenen Grenztemperatur fUr sta-
biles RiBwachstum T, von der an Kennwerte
der elastisch-plastischen Bruchmechanik ohne
probabilistische Absicherung verwendet werden
kdnnen.
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Bedeutung der Ergebnisse fiir die Reaktorsicherheit

Ist fir den zu bewertenden Werkstoff die Temperatur
T\pr bekannt, so kann diese statt der Referenztempe-
ratur RT,,,; genommen werden. bie Temperatur o
erhdlt man wie oben erldutert aus bruchmechanischen
Kennwerten bei Interpretation der  ASME-
Referenzkurve als 95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Gemessene J- oder J, -Werte missen nicht verflgbar
sein. Sie konnen aus den Werten der Referenzkurve
oder Masterkurve bei T - T,pmme DZW. T - T, ent-
nommen werden. Die Temperaturabhangigkeit zu ho-
heren Temperaturen hin folgt den bekannten Literatur-
werten.

Die Bestimmung von T, setzt voraus, daB eine ge-
nigende Anzahl von Proben zur Verfligung steht, die
vor Spaltbruchinstabilitat stabiles RiBwachstum gezeigt
haben. Diese mussen mdglicherweise nicht bel einer
Temperatur geprift worden sein. Bei Verwendung
einer Beziehung, die die Temperaturabhingigkeit des
stabilen RiBwachstums beschreibt, wie z.B. Gleichung
12-1, und eines "maximum likelihood"-Schatzers fur
temperaturabhéngige Kennwerte, ist eventuell auch die
Nutzung von Daten maoglich, bei denen die Einzelwerte
bei verschiedenen Temperaturen ermittelt wurden.
Erforderlichenfalls kann die Grenztemperatur auch mit
angeschwungenen 1SO-V-Proben bestimmt werden.
Insgesamt besteht zu diesem Punkt noch weiterer
Forschungsbedarf.

Im Kontext mit der probabilistischen Bewertung des
Spaltbruchverhaltens ist zu berlicksichtigen, daB die
derart charakterisierten Werkstoffdaten im Zusammen-
hang mit

e dem Fertigungszustand der Komponenten,
e der Beanspruchung sowie
e mit der zerstorungsfreien Prifung

zu betrachten sind. Erst die Zusammenschau dieser
EinfluBgréBen ergibt eine belastbare Aussage Uber die
Sicherheit einer Anlage. Die zerstdrungsfreie Prifung
kemntechnischer Komponenten wird mit gréBter Sorg-
falt und in betrachtlichem Umfang betricben, so daB
schon aufgrund dieses Aufwandes die Wahrscheinlich-
keit, daB3 ein groBerer Fehler unentdeckt bleibt, als sehr
gering einzuschatzen ist. Eine Uberlebenswahrschein-
lichkeit fur Spaltbruchversagen von 95 % mag auf den
ersten Blick gering erscheinen. Im Zusammenhang mit
den hohen Ansprichen, die auch an die oben ge-
nannten EinfluBgréBen gestellt werden, kann sie aber
als ausreichend angesehen werden. Durch Kombinati-
on der Wahrscheinlichkeiten flr die genannten EinfluB3-
parameter kommt man zu Versagenswahrscheinlich-
keiten, die so gering sind, dal sie dem Restrisiko zu-
geschlagen werden kénnen.
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15 Ausblick und offene Fragen

Die durchgefUhrten Untersuchungen haben eine Mog-
lichkeit aufgezeigt, mit der Zahigkeitspotentiale im
Ubergangsbereich systematisch genutzt werden kon-
nen. Die Nutzungsmdoglichkeiten sollten aber wie folgt
abgesichert und verbessert werden:

e Ergénzung der vorhandenen Datensétze zu tieferen
Temperaturen hin, um den Anschiu an die Lite-
raturdaten IUckenlos herstellen zu kénnen,

e Durchfllhrung weiterer statistischer Analysen an
allen verflgbaren Datensétzen mit zusétzlichen
Verteilungsfunktionen, insbesondere Bewertung
von Methoden zur Analyse temperaturverteilter
Kennwerte,

e Entwicklung einer verbesserten und mdéglichst
einfachen Methodik zur Ermittlung einer probabili-
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stisch abgesicherten Grenztemperatur, oberhalb
derer die Kennwerte der elastisch-plastischen
Bruchmechanik angewendet werden kénnen.

Vertiefung der Kenntnisse Uber die Mikromecha-
nismen der Spaltbruchinitierung nach stabilem
RiBwachstum und Modellierung der Versagenspro-
zesse,

Analyse und Verbesserung der Methoden zur Kali-
brierung der ASME-Referenzkurve bzw. der ASTM-
Masterkurve, um Uberkonservatismen abzubauen
und den Kerbschlagversuch bzw. Versuche mit
angeschwungenen Kerbschlagproben besser in
die Kalibrierung und die Kennwertermittiung ein-
binden zu kd&nnen
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16 Nomenklatur

| Geometrie

.1 Koordinaten

@ Winkelkoordinate zur Darstellung des RiBwachstums an PS(T)-Proben
X Wz raumfeste (globale) kartesische Koordinaten

v RiBebene

X RiBausbreitungsrichtung

% RiBoéffnungsrichtung

z Richtung parallel zur RiBfront

1.2 Proben- und Bauteilabmessungen

a RiBlange, Kerbtiefe

a, AusgangsriBlange

B Probendicke

B, Nettoprobendicke bei seitengekerbten Proben

& halbe AusgangsriBlange an der Oberfliche bei PS(T}-Proben

D, d Durchmesser bei Rundzugproben

4a Mittelwert des stabilen RiBwachstums im Probenmittenbereich (ca. 85 % der
Probendicke) bei M(T)-Proben

Aa, Mittelwert des stabilen RiBwachstums ermittelt aus der Fliche des stabilen Risses
bezogen auf die Nettoprobendicke B, bei M(T)-Proben

Aa, Mittelwert des stabilen RiBwachstums

Ar, Abstand eines Spaltbruchinitierungsbereiches von der Spitze des stabil gelaufenen
Risses

Ary Normierungsparameter flr Ar,

Ly AusgangsmeBlange der Verschiebungsmessung an M{T)-Proben

p.R Kerbradius

R Rii

r, Abstand eines Spaltbruchinitierungsbereiches von der Ermidungsrifispitze

S Schiitz

t Wanddicke

@ Kerbflankenwinkel

W - Probenbreite flr G(T)-, SE(T)- und Dreipunkt-Biegeproben
- halbe Probenbreite flr M(T)-Proben

W, halbe Nettoprobenbreite fir PS(T)-Proben

=
O

S

Ausgangsligament
Restligament

2
&

.3 Probenbezeichnungen

B8x40 Zugprobe nach DIN 50125

cm Kompakt-Zugprobe

ISC-V ISO-Spitzkerbprobe, nach DIN EN 10045, Kerbradius 0,25 mm,
seitengekerbt, B, = 16 mm

M(T) Zugscheibe mit durchgehendem mittigem Fehler

PS(T) Zugscheibe mit Oberflachenfehler

SE(M Zugscheibe mit einseitigem AuBenanrii3

sg seitengekerit

Probenbezeichnung mit Geometrisangaben generell :
C(M25sg Kompakt-Zugprobe mit B = 25 mm, seitengekerbt, B, = 20 mm
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Beanspruchungszustand

Iindizes (allgemein)

Ausgangswert oder Bezugswert
kritischer Wert
RiBoffnungsmodus

elastisch

Endwert (final)
wachstumsbedingt (growth)
plastischer Grenzzustand (general yield)
FE-Freiheitsgrad

Matrixmaterial

FE-Freiheitsgrad

normalverteilt
vereinigungsbedingt (nucleation)
plastisch

plastischer Zustand (yield)

Spannungen

Vergleichsspannung nach v. Mises
hydrostatische Spannung
RiBoffnungsspannung
Spannungsmehrachsigkeit
Spannungsintensitatsfaktor

Verzerrungen und Verzerrungsgeschwindigkeiten

Vergleichsdehnung

Vergleichsdehnrate (Dehngeschwindigkeit)
Ludersdehnung nach DIN EN 10002

plastische Vergleichsdehnung

Verschiebungen und Verschiebungsgeschwindigkeiten

Umformgrad

Verschiebung auBerhalb der Lastangriffslinie

Verschiebung des Kolbens des Hydraulikzylinders

Geschwindigkeit des Hydraulikkolbens (Belastungsgeschwindigkeit)

Verschiebung in der Wirkungslinie der Lasteinleitung (load line)
Verschiebung am Lastangriffspunkt
Randverschiebung der Probe

Energiegréflien

J-Integral als Beanspruchungsgroie
Forménderungsarbeit, aus der Fldche unter der Kraft-Verschiebung-
Kurve ermittelt
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II.6 Sonstige geometrische und physikalische GroBen

2 Kraft

F Bruchkraft

Fo plastische Grenzlast flr verfestigendes Material

f Hohlraumvolumenanteil

& Lo Priftemperatur

t Zeit

Aa RiBverlangerung, Uber die Probendicke gemittelt

AD, Ad Durchmesseranderung

n Geometriefaktor bei der Berechnung von J, aus der Arbeitszunahme AU

il Werkstoff

.1 Indizes

c gultiger kritischer Wert z.B. J,
i Kennwert fur die physikalische Initiierung
M KenngroBe auf der Werkstoffseite (material response)
max Maximalwert
RiBwiderstand (resistance), z.B. J,
u Wert bei Spaltbruchinstabilitat

.2 Allgemein

Alle sonstigen Kennwerte, Deformations- oder EnergiegroBen wie unter Il mit Kennzeichnung als
werkstoffseitige Werte durch die Indizes "M ", "i ", "¢ ", z. B. K, J, usw.

A B C Koeffizienten der Regressionsfunktion

a Parameter der FlieBbedingung nach Ramberg-Osgood
Bruchdehnung nach DIN EN 10002
GleichmalBdehnung

mittlere Flachenanteil nichtmetallischer Einschilisse

mittlere KorngroBe

RiBwiderstand bei 0,2 mm stabilem RiBwachstum nach DVM 002
RiBwiderstand bei 0,2 mm stabilem RiBwachstum unter Beachtung der
Blunting Line nach ESIS P2

RiBwiderstand bei Spaltbruchinstabilitat (fir alle Aa -Werte)
RiBwiderstand

Bruchzahigkeit bei ebenem Dehnungszustand

Bruchzahigkeit, wenn ebener Dehnungszustand nicht erreicht wird
aus J,, —Werten umgerechnete K-Werte

Kerbschlagarbeit nach DIN EN 10045

Kerbschlagarbeit in Hochlage

Verfestigungsexponent der FlieBbedingung nach Ramberg-Osgood
Materialparameter in der GURSON-FlieBoedingung

untere Streckgrenze nach DIN EN 10002

minimale Spaltbruchfestigkeit

Zugfestigkeit nach DIN EN 10002

Dehngrenze nach DIN EN 10002, z.B. R,

FlieBgrenze

ASME-Referenztemperatur

Temperatur, cberhalb der nur noch Gleitbruch auftritt

Temperatur, cberhalb der mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % reiner Gleitbruch auftritt
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T Temperatur, unterhalb der mit einer Wahrscheinlichkeit von & % reiner Spaltbruch auftritt
Kalibrierungstemperatur fir die ASTM-Masterkurve fir K, = 100 MPavm und
50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit

Tops Temperatur, bei der Spaltbruchinstabilitdt nach stabilem RiBwachstum von 5 % des
Ligaments auftritt

Toor Kalibrierungstemperatur fir die ASME-Referenzkurve bei Verwendung als
95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir K, = 59 MPavm

£ Brucheinschnirung nach DIN EN 10002

v Querdehnungszahl '

IV Statistik
IV.1 Indizes

5%,50%,95%  Werte der Summenhaufigkeitsfunktion (Perzentilen)

m Mittelwert
i k fortlaufende Nummer
s Anzahl der Datensatze

iIV.2 Allgemein

MaBstabsparameter der Weibullverteilung

Erwartungswert

mittlerer Fehler

Gammafunktion

Waeibullexponent bzw. Exponent der Log-Verteilung

Parameter der Lognormalverteilung

Lageparameter einer Verteilungsfunktion (Mittelwert) der Grundgesamtheit
Anzahl der ZufallsgroBen (Werte)

Summenhaufigkeitsfunktion

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Parameter einer Statistikfunktion, der die Verteilungsbreite beschreibt
Variable in einigen Summenhéaufigkeitsfunktionen

Var Varianz

X

TZTTINTIO®

-

~~ 0

V  Abkiirzungen (auch als Indizes)

2D, 3D zwei-, dreidimensional

ber berechneter Wert

COoD RiB6fnung (crack opening displacement)
ESZ ebener Spannungszustand
EVZ ebener Verzerrungszustand
exp experimentell ermittelter Wert
FE(M) Finite Elemente (Methode)
pruf Prifparameter, Prifbedingung
MW Mittelwert

REM Rasterelektronenmikroskop
RT Raumtemperatur

SIB Spaltbruchinitierungsbereich
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Teilprojekt 2

Tellprojekt 2 Kapitel 1

Methoden zur Extrapolation von RiBwiderstandskurven fiir die Vor-
hersage der RiB6ffnungsgeometrie unter postulierten Belastungen

1 Einleitung

Eine modeme Sicherheitsanalyse potentiell fehlerbehaf-
teter Bauteile und Komponenten im Hinblick auf eine
maogdliche  RiBausbreitung erfordert die Anwendung
bruchmechanischer Konzepte. Daflr stehen leistungs-
fahige Methoden zur Verfigung [1-4], die vielfach FE-
Rechnungen integrieren und fUr deren Anwendung zwei
wesentliche Voraussetzungen erflillt sein missen.

Einerseits muB die Bauteilbeanspruchung in bruchme-
chanischen  BeanspruchungskenngroBen — formuliert
werden und andererseits muB der beanspruchungs-,
geometrie- und werkstoffabhangige RiBwiderstand der
Struktur quantifiziert werden. Haufig fehlen jedoch bei
Uber die RiBinitierung hinausgehenden Analysen die
erforderlichen RiBwiderstandskurven.

Sofern RiBwiderstandskurven verfligbar sind, stammen
diese in der Regel von Kleinproben und reichen wegen
der prifnormseitig vorgegebenen Bedingungen zumeist
nur bis zu einem RiBfortschritt von 2 bis 3 mm, wéhrend
fir rechnerische Analysen zur Vorhersage des Last-
Verschiebungsverhaltens von Bauteilen haufig RiBwider-
standskurven bis weit Uber 4a = 3 mm hinaus erfor-
derlich sind.

Das Fehlen von R-Kurven bis zu groBen RiBwachs-
tumsbetragen sowie Unsicherheiten (ber Extrapolati-
onsmaglichkeiten von R-Kurven zu groBen Aa-Betragen
hin [5, 6] gelten als grundlegende Ursachen fiir die bei
der analytischen Vorhersage der Last-Verschiebungs-
kurve von Bauteilen auftretenden mehr oder weniger
groBen Abweichungen von den experimentell ermittelten
Ergebnissen [7-10].

Die Verwendung “konservativer" RiBwiderstandskurven
mit geringerem als dem tats&chlich auftretenden RiBwi-
derstand flhrt zu nichtkonservativen Ergebnissen be-
zdglich der Verschisbungswerte.
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2 Ubergeordnete Zielsetzung und Einzelsetzung

Die Beurteilung fehlerbehafteter Rohrleitungen hinsicht-
lich des Verlustes von Kihimittel ist eine der grundle-
genden Aufgaben der gesamten sicherheitstechnischen
Beurteilung von Anlagen. Diese Aufgabenstellung erfor-
dert die Leck-vor-Bruch Analyse der betroffenen Bau-
telle sowie darliber hinausgehend die quantitative und
realitdtsnahe Ermittlung von Leckdffnungsquerschnitten.
Basierend auf diesen Ergebnissen liefert eine thermohy-
draulische Analyse schliefllich die gewtinschten Aussa-
gen hinsichtlich der zu erwartenden KUhimittelver-
lustraten.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist die
bruchmechanische Analyse von Rohren aus dem pra-
xisrelevanten Werkstoff 15NiCuMoNbS (WB36). Hierzu
gehort zum einen die experimentelle Untersuchung an
Bauteilen im Hinblick auf die Ermittlung des Versagens-
verhaltens und zum anderen die Erarbeitung von Me-
thoden zur rechnerischen Erfassung und Vorhersage
von Leckdfinungsquerschnitten.

Im einzelnen sind dazu Versuche an Rohren aus
15NICuMoNBbS mit unterschiedlichen Kerbgeometrien
unter Vierpunktbiegung durchzuflihren und hinsichtlich
der Initierung, des duktilen RiBfortschritts, des Errei-
chens der Leckage sowie der Quantifizierung von Ril3-
offnungsquerschnitten  auszuwerten.  Weiterhin - sind
entlang des Kerbes bzw. Risses COD-Werte wahrend
der gesamten Belastung zu ermitteln. Das Ziel dieser
Untersuchungen besteht in der Erarbeitung einer voll-
standigen Datenbasis praxisrelevanter Bauteile unter
Vierpunkt-Biegung.

Die Ergebnisse der Anwendung von Ingenieurverfahren,
wie plastisches Grenzlastkonzept, lokales Grenzspan-
nungskonzept, Engineering Treatment Model (ETM) so-
wie der RB-Prozedur, erlauben aufgrund dieser voll-
standigen Datenbasis einen detaillierten Vergleich mit
experimentellen Daten. Dadurch ist eine Anwendung
und Uberpriifung dieser Konzepte beziiglich der Quali-

tat von Aussagen zum Versagensverhalten von Rohren
maoglich. Die daraus resultierenden Ergebnisse machen
somit auch einen Vergleich der unterschiedlichen Kon-
zepte moglich und erlauben darauf basierend deren
vergleichende Bewertung.

Das Ziel der rechnerischen Bauteilanalyse besteht in der
realistischen Erfassung des Bauteilverhaltens und ins-
besondere in der richtigen Berechnung des Leckoff-
nungsquerschnitts. Das daflur benutzte Bruchmecha-
nikkonzept muB fir groBen duktilen RiBfortschritt ein-
setzbar sein, da etwa 200 mm RiBlange in Umfangs-
richtung auftreten. Da konventionelle Bruchmechanik-
konzepte diese Anforderung nicht erflllen, wurde zur
Losung dieser Aufgabe ein schadigungsmechanisches
Modell zur Simulation des duktilen RiBwachstums be-
nutzt. Damit besteht das Ziel der rechnerischen Analyse
darin, ein Schadigungsmodell zur Erfassung duktilen
RiBfortschritts auf das komplexe Verhalten eines Rohres
mit Ovalisierung und groBem, duktilem RiBfortschritt an-
zuwenden und durch Vergleich mit der experimentellen
Datenbasis die Qualitdt der Vorhersage des Modells zu
zeigen.

Daraus sind Aussagen hinsichtlich der Leistungsféhig-
keit solcher Modelle zur Beschreibung duktilen RiBfort-
schritts unter komplexen Bauteil- und Belastungssitua-
tionen zu erwarten. Weiterhin ist mit den erzielten Er-
gebnissen ein Einblick in den Ablauf und die Analyse
des Versagensverhaltens von Bauteilen maoglich, wo-
durch neue Einblicke hinsichtlich der Zusammenhange
von BeanspruchungsgréBen und Bauteilversagen zu
erwarten sind.

Die ermittelten Zusammenhéange zwischen Bauteilver-
halten, Beanspruchungszustand und Materialverhalten
ermoglichen darlber hinaus die Weiterentwicklung be-
stehender Ingenieurverfahren im Hinblick auf deren
weitere Verbesserung.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Insgesamt sind die zum Problemkreis der Extrapolation
von RiBwiderstandskurven sowie der Bauteilbewertung
bei groBen RiBwachstumsbetragen verdffentlichten Er-
gebnisse widersprichlich, well in den bisherigen Unter-
suchungen der EinfluB der Proben- bzw. Bauteilgeome-
trie und der Belastungsart auf den Verlauf der RiBwider-
standskurve weitgehend unbericksichtigt blieb. So er-
hielten Kashima et al. [1] fur ein Rehr mit Umfangsfehler
aus ferritischem Stahl zwar eine relativ genaue numeri-
sche Beschreibung des experimentell ermittelten Bau-
teilverhaltens  (Last-Verschiebungskurve, CTOD- und
COD-Aa-Kurve sowie mit N&herungsformeln bestimmte
experimentelle  J,-Kurve) indem sie der FE-RiB-
fortschrittsrechnung die aus dem Experiment ermittelte
Lastlinienverschiebung-RiBverlangerung-Kurve  zugrun-
de legten, jedoch ist dieses Verfahren nicht flr Voraus-
rechnungen anwendbar.

Wilkowski et al. [2] kamen flir einen austenitischen Stahl
zu dem Ergebnis, daB Last-Verschiebungskurven von
Rohren mit Umfangsfehlern relativ gut mit linear extra-
polierten R-Kurven von C(T)-Proben und Ingenieurver-
fahren der Bruchmechanik nachgerechnet werden kén-
nen, wahrend die Extrapolation der R-Kurven nach ei-
nem Potenzgesetz zu einer starken Unterschatzung der
experimentellen Werte flihrte.

FUr eine lineare Extrapolation sprechen auch theoreti-
sche Untersuchungen von Smith [3], die zu dem Ergeb-
nis fUhrten, daB der RiB&ffnungswinkel konstant bleibt,
wenn das stabile RiBwachstum durch Hohlraumbildung
und -wachstum hervorgerufen wird und der vollplasti-
sche Zustand erreicht ist, so daB dann die J,-Kurve li-
near ansteigt.

Neuere Ergebnisse [4-7] verdeutlichen die Einflisse der
Proben- bzw. Bauteilgeometrie und Belastungsart auf
den Verlauf der RiBwiderstandskurve und geben Hin-
weise zu Kriterien, die erflllt sein mussen, damit die
R-Kurve einer Probe mit der eines Bauteils Uberein-
stimmt und die zu beachten sind, wenn eine RiBwider-
standskurve extrapoliert werden soll.

Die Bewertungsbasis fir das elastisch-plastische Werk-
stoff- und Bauteilverhalten ist durch die Entwicklung von
mikromechanischen Werkstoffmodellen zur Schadi-
gungsentwicklung im Verlauf des duktilen Bruches
deutlich erweitert worden [8-14].

Unter Einsatz eines mit relativ wenig Aufwand in kon-
ventionellen Versuchen zu ermittelnden Werkstoffpara-
metersatzes konnen auf dem Wege numerischer Simu-
lation bruchmechanische Werkstoffdaten gewonnen
werden. Vorliegende Ergebnisse [10, 15-17] zur Simula-
tion biege- und zugbelasteter Proben unterschiedlicher
Werkstoffe zeigen, daf3 die J,-Kurven richtig vorherge-
sagt werden koénnen und verdeutlichen das Pctential
dieser Modelle zur Losung der o.a. Probleme beizutra-
gen. Auch bei der Sicherheitsanalyse von Bauteilen, wie
beispielsweise der Bewertung des Trag- und RiBwider-
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standsverhaltens der Plattierung eines Reaktordruckbe-
halters [18], wurden erste erfolgreiche Ansatze unter-
nommen, schadigungsmechanische Modelle einzube-
ziehen.
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als, Philadelphia (1995), 232-254

él Versuchswerkstoff

Als praxisrelevanter Versuchswerkstoff wurde der
warmfeste Baustahl 15NiCuMoNb5 (WB36) in Form
nahtloser, warmgepilgerter Rohre der Nennabmessun-
gen Lange x AuBendurchmesser x Wanddicke = 2000 x
273 x 16 mm?3 verwendet. Bild 4-1 zeigt die Festlegung
der Koordinatenrichtungen am Rohr.

Die Analyse der chemischen Zusammensetzung des
Rohrwerkstoffs lieferte die in Tabelle 4-1 zusammenge-
faBten Elementgehalte in Masse-%. Wie aus Tabelle 4-1
hervorgeht, entspricht die Ist-Analyse des vorliegenden
Stahls allen Anforderungen fir 15NICuMoNbS nach
SEW 028 [1] bzw. VdTUV [2] und insbesondere auch
den erhthten Anforderungen bezlglich des Gehalts an
Schwefel und Phosphor fir 15NiCuMoNb5S geman
KTA 3211.1 [3].

Im Ergebnis metallographischer Analysen an Langs-
und Querschliffen wird im Bild 4-2 fUr beide Orientierun-
gen ein dem vorliegenden Warmebehandlungszustand
(20 min 920°C/Luft, 120 min 650°C/Luft) entsprechen-
des ferritisch-bainitisches Geflige ohne ausgepragte
Zeiligkeit dokumentiert. Der prozentuale Volumenanteil
des polygonalen Ferrits betrédgt ca. 15% und wurde
mittels Punktzdhimethode nach ASTM E 562 [4] be-
stimmt. Die mittlere FerritkorgroBe entspricht den
KorngréBen-Kennzahlen 8 — 11 nach ASTM E 112 [5]
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15 Klingbeil D., Kiinecke, G., Schicker, J.: A synthesis
between experimental and numerical methods
applied to the determination of crack resistance
curves for various specimens.ECF 10 - Structural
Integrity: Experiments, Models and Applications, K.-
H. Schwalbe und C. Berger eds., Engineering Ma-
terials Advisory Services Ltd., (1994), S. 453-462

16 Seidenfuss, M.: Untersuchungen zur Beschreibung
des Versagensverhaltens mit Hilfe von Schédi-
gungsmodellen am Beispiel des Werkstoffes 20
MnMoNi 5 5. Dissertation Fakult. Energietechnik der
Universitat Stuttgart (1992)

17 Brocks, W., Pusch, G., Baer, W., Steglich, D.: An-
wendung mikromechanischer Modelle der Werk-
stoffschadigung zur gefligeabhéngigen Bewertung
der Zahigkeit von duktilen GuBeisenwerkstoffen.
AbschluBbericht zu den DFG-Forschungsvorhaben
Pu 104/4-1 und Pu 104/4-3 sowie Br 521/6-1 und
6-2 im SPP “FlieBbruchmechanik”, Freiberg und
Geesthacht 1996

18 Schmitt, W., Keim, E., Sun, D.-Z.; Blausl, J. G., Na-
gel, G.: Tragverhalten und RiBwiderstand einer Plat-
tierung nach dem Sigma-Pendeldrahtverfahren. 22.
MPA-Seminar “Sicherheit und VerfUgbarkeit in der
Anlagentechnik” Vol. |. Stuttgart 1996, S. 28.1-
28.19

(gleichwertig mit den KorngréBen-Kennzahlen nach
EURONORM 103-71 [6]). Aufgrund der hohen Reinheit
des vorliegenden Stahls (Tab. 4-1) lag die GréBe der im
Geflige vorhandenen nichtmetallischen Einschlisse le-
diglich im Bereich der lichtmikroskopischen Auflosungs-
grenze, so daB auf eine Reinheitsgradbestimmung nach
DIN 50602 [7] verzichtet wurde.

Die Hartemessung ergab unabhangig von der Anschliff-
orientierung einen Wert von 207 £ 4 HV10.

Literatur zu Kapitel 4

1 Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 028, Unlegierte und le-
gierte Druckbehélterstahle flr den Einsatz bei maBig
erhdhten Temperaturen, Verlag Stahl-Eisen, Mai
1993

2 VvdTUV 377/2, SchweiBgeeigneter warmfester Bau-
stahl 15NiCuMoNb5, Werkstoffnummer 1.6368,
Verband der Technischen Uberwachungsvereine
Essen, Juni 1986

167



Forschungsbericht 232

Sicherheitstechnische Regel des KTA 3211.1
,Druck- und aktivitatsflihrende Komponenten von
Systemen auBerhalo des Primérkreises, Teil 1:
Werkstoffe, Anhang AS3: Ferritische Stihle der
Werkstoffgruppe W | flr nahtlose Rohre, nahtlose
Rohrbogen und nahtlose Reduzierstiicke®, Fassung
April 1991

ASTM E 562-95 Test Method for Determining Volu-
me Fraction by Systematic Manual Point Count,
American Society for Testing and Materials, Sept.
1995
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ASTM E 112-95 Test Methods for Determining
Average Grain Size, American Society for Testing
and Materials, Sept. 1995

EURONORM 103-71 Mikroskopische Ermittlung der
Ferrit- oder AustenitkorngréBe von Stahlen, EGKS,
Nov. 1971

DIN 50602 Mikroskopische Priifung von Edelstahlen
auf nichtmetallische Einschlisse mit Bildreihen,
Deutsches Institut fir Normung, 1985

Tabelle 4-1:
Chemische Analysen (Soll- und Ist-Werte) des untersuchten Rohrwerkstoffs 15NiCuMoNb5 in Masse-%

C Si Mn P S Al Cu Cr Ni Mo Nb N
Sollwerte der Schmelzanalyse gemén [1] und [2] fir 15NICuMoNb5 (1.6368)
Minimum 0,10 | 0,25 | 0,80 0,50 1,00 | 0,25 [0,015
Maximum 0,17 | 0,50 | 1,20 | 0,030 | 0,025 | 0,050 | 0,80 | 0,30 [ 1,30 | 0,50 | 0,045 | 0,020
Sollwerte der Schmelzanalyse geméB [3] fur 15NICuUMoNb5S (1.6369)
Minimum 0,10 | 0,25 | 0,80 0,50 1,00 0,25 | 0,015
Maximum 0,17 | 0,50 | 1,20 | 0,016 | 0,005 | 0,050 | 0,80 | 0,30 | 1,30 | 0,40 | 0,025 | 0,020
Schmelzanalyse des Herstellers
Ist 0,15 | 0,35 | 1,04 | 0,012 [ 0,002 | 0,039 | 0,57 | 0,17 [ 1,21 | 0,36 |0,016 | 0,006
BAM-Analyse
Ist 0,16 | 0,35 | 1,08 | 0,014 | 0,003 | 0,034 | 0,59 | 0,16 | 1,31 | 0,38 [ 0,020 | 0,008

Bilder zu Kapitel 4
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S ... Wanddickenrichtung
L ... Rohrlangsrichtung
T ... Umfangsrichtung

Bild 4-1:
Festlegung der Koordinatenrichtungen am Rohr
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Bild 4-2:
Geflige des untersuchten Rohrwerkstoffs 15NICuUMoNbS5 im Langsschliff (L-S, Bild a) ) und
Querschiliff (T-S, Bild b)), Nital-Atzung, 500 : 1
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5 Experimentelle und numerische Untersuchungen

5.1 Bestimmung der mecha-

nisch-technologischen
Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des vorliegenden
Werkstoffs 16NiCuMoNbS wurden an in Langsrichtung
aus dem Rohr entnommenen Zugproben der Form
B8x40 gemal DIN EN 10002 [1] bei Raumtemperatur
bestimmt. Weiterhin wurde an Zugproben der Form
B8x40 die FlieBkurve bel Raumtemperatur ermittelt und
ab dem Einsetzen der Einschnirung nach Bridgman
korrigiert.

Der Verlauf der Kerbschlagarbeit K, sowie des Anteils
an kristallinem Bruch KF in Abhangigkeit von der Tem-
peratur ist an ISO-V-Proben fur die Probenorientierun-
gen T-L, L-T und L-S ermittelt worden.

Als Grundlage flr die Bestimmung der mikromechani-
schen Schadigungsparameter wurden ferner bei
Raumtemperatur Zugversuche an gekerbten Rundzug-
proben mit Kerbradien von R =4 mm und R =10 mm
bei einer Kolbenabzugsgeschwindigkeit V, wvon
0,002 mm/s durchgefthrt (Bild 5-1). In den Zugversu-
chen an gekerbten Rundzugproben sowie zur FlieBkur-
venermittiung kam ein videooptisches KonturmeBsy-
stem zur Erfassung der Probenkonturdnderung (siehe
Kap. 6.3.1 des Teilprojektes 1) zum Einsatz.

5.2 Bruchmechanische

Versuche

Die Ermittlung des RiBwiderstandsverhaltens des Rohr-
werkstoffs 15NiCuMoNb5 bei Raumtemperatur erfolgte
durch die Aufnahme von J.-Kurven gemaB ESIS P2-92
[2] an 20% seitengekerbten C(T)-Proben mit Ermu-
dungsanri und Dicken von B = 6,25 mm in L-S-Lage
bzw. B = 12,5 mm in L-T-Lage sowie einem RiBtiefen-
verhaltnis von jeweils a,/WW = 0,5 (Bild 5-1). Die RiBiniti-
ierungskennwerte J, wurden auf der Basis der im REM
gemessenen Stretch-Zonenweiten bestimmt. Zur Un-
tersuchung des Einflusses des Kerbradius des Aus-
gangsfehlers wurden weiterhin 20 % seitengekerbte
C(T)-Proben der Dicken B = 6,25 mm in L-S-Lage und
B =12,56 mm in L-T-Lage mit a/W = 0,5 und erodier-
tem Ausgangskerb geprift, dessen Kerbradius dem
Radius der gefrasten Kerben in den Rohren entsprach.

5.3 Rohrversuche

5.3.1 Fehlergeometrie
und -herstellung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden
Versuche an einem Rohr ohne Fehler (Rohr 4) sowie
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zwei Rohren mit AuBenumfangsfehlern von o= 90°
(Rohre 2 und 5) und einem Rohr mit «= 60° (Rohr 1)
bei jeweils a,/t = 0,5 durchgeflhrt (Bild 5-2). Der Ver-
such am Rohr ohne Fehler erfolgte, um den Aufbau und
die Funktionsfahigkeit des Rohrprifstandes einschlief3-
lich aller Systeme zur MeBwerterfassung zu Uberprifen
und zu optimieren. Durch die Simulation dieses Ver-
suchs mit der FE-Methode konnten erste wichtige
Schritte zur Erstellung eines FE-Datensatzes unter Be-
ricksichtigung der komplexen Auflager- und Kontakt-
bedingungen unternommen werden.

Die Kerbfertigung wurde auf einem 4-Achsen CNC-
Bearbeitungszentrum unter Verwendung von Prismen-
frasern mit einem AuBendurchmesser von 80 mm, ei-
nem Offnungswinkel von 45° und einem Spitzenradius
von < 0,1 mm realisiert.

Vor der Kerbfertigung wurde die Wanddicke der Rohre
mittels Ultraschallmessung kontrolliert und ein Bereich
der Wanddicke von t = 16,1 bis 17,6 mm festgestellt. -
Diese Wanddickenabweichungen liegen nach DIN
17175 [3] innerhalb des zuldssigen Bereiches von
+12,5 % bei Bestellung nach dem AuBendurchmesser.
Bel der Kerbfertigung wurde als 6-Uhr-Position und
Symmetrieachse der Fehler jeweils die Stelle der groR-
ten Wanddicke in der Rohrmitte (Rohr 1: ¢ = 17,6 mm,
Rohr 2: ¢, = 17,5 mm, Rohr &: & = 17,3 mm) festge-
legt.

Wéhrend der Kerbfertigung wurde bei den Stufen von
at=0,at=02, at=0.3, at =04 und a/t = 0,5 mit-
tels Gleichstrompotentialsondenverfahren (DCPD) der
Potentialabfall am Kerb gemessen, um eine Vergleichs-
kurve fur die Analyse des RiBwachstums wéhrend des
Rohrbiegeversuches zu erhalten. Mit dem Ziel, im Be-
reich des zu erwartenden RiBwachstums in Wanddik-
kenrichtung eine Referenzkurve flr die Abhangigkeit des
Potentialabfalls von der Fehlertiefe zu bestimmen, wur-
den in kurze Rohrabschnitte von 500 mm Lénge fir
beide FehlergroBen AuBenumfangskerben mit der glei-
chen Geometrie wie bei den 2000 mm langen Rohren
eingefrést, jedoch bis zu a/t =0,9. Dabei kam ab
a/t = 0,5 ein Scheibenfraser der Dicke 1,2 mm zum Ein-
satz, um die geometrischen Verhaltnisse der Strom-
durchflutung an einem RiB besser als mit einem durch
Prismenfraser hergestellten Kerb nachbilden zu konnen.

5.3.2 Rohrpriifstand

Fir die Durchfuhrung der Vierpunkt-Rohrbiegeversuche
wurde unter Nutzung einer 20 MN-Universalprif-
maschine ein Prifstand aufgebaut (Bild 5-3), der im we-
sentlichen aus einem Biegetisch mit zwei beweglichen
Auflagern zur axialkraftfreien Krafteinleitung sowie einem
Widerlager mit Gelenk am Maschinenguerhaupt, eben-
falls mit zwei beweglichen Gegenlagern, bestand. Die
Datenerfassung wahrend der weggeregelt mit einer
Kolbenabzugsgeschwindigkeit von 0,002 mm/s durch-
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gefiihrten Versuche erfolgte mit Hilfe eines MeBdaten-
erfagssungssystems vom Typ MUSYCS. Prifmaschinen-
seitig standen die MeBgréfBen Kraft und Kolbenweg zur
Verflgung.

Zur Messung der Durchbiegung und Ovalisierung wur-
den die Rohre mit induktiven Wegaufnehmern instru-
mentiert, deren Positionen Bild 5-4 zu entnehmen sind.
Die Messung der Durchbiegung erfolgte bezlglich zwei-
er an den Auflagern aufgehdngter Quertraversen, wo-
durch eine weitgehende Entkopplung von der Steifigkeit
des Priifaufbaus erreicht wird (Bild 5-3). Die Wegauf-
nehmer zur Messung der horizontalen und vertikalen
Ovalisierung waren an einem in Hohe der Rohrmittel-
achse in horizontaler Richtung beweglich aufgehdngten
Rahmen installiert. Die Fixierung des Rahmens gegen-
Uber dem Rohr mittels Schraubenfedern in horizontaler
Richtung bei gleichzeitiger Moglichkeit einer Relativbe-
wegung zwischen Ranmen und Rohr aufgrund der
prismatischen Rollenfihrung des Rahmens (Bild 5-5)
gestatteten eine exakte und reproduzierbare Messung
der Ovalisierung wahrend der gesamten Versuchsdauer.

Die Kerb&ffnungsmessung erfolgte an der Rohroberfla-
che bei a/t = 0 mit COD-Clips (Bild 5-2), die an aufge-
klabten MeBschneiden an funf (90°-Fehler) bzw. drei
(60°-Fehler) Positionen entlang des eingefrasten Kerbs
fixiert waren.

5.3.3 Einsatz zerstorungsfreier
Priifverfahren zur Analyse des
RiBinitiierungs- und Leckage-
verhaltens

Mit dem Ziel, Informationen Uber das RiBwachstum
wahrend der Versuche zu erhalten, wurden das Gleich-
stromelektropotentialsondenverfanren  (DCPD)  sowie
begleitend die Ultraschall- (USP) und Schallemissi-
onsprifung (SEP) praktiziert. In Ergénzung dazu wurde
wéhrend des Versuches an Rohr 5 (90°-Fehler) eine op-
tische Analyse der Rohroberflache im Inneren des Roh-
res im Bereich des Umfangsfehlers durchgeftihrt. Bild
5-6 gibt eine zusammenfassende schematische Dar-
stellung der zur Analyse des RiBinitierungs- und Lecka-
geverhaltens eingesetzten zerstorungsfreien Prifver-
fahren.

Flr das DCPD-Verfahren ist die Position der jeweils drei
symmetrisch zum Kerb im axialen Abstand von 100 mm
angeschraubten Stromzufuhrungen sowie der Poten-
tialabgriffe aus Bild 5-2 ersichtlich. Vorversuche haben
ergeben, daB bei einer Stromeinleitung an mehreren
Stellen gegentber der Einleitung an jeweils einer Stelle
eine wesentlich homogenere Stromdichteverteilung im
Ligament und damit eine gleichméBigere Empfindlichkeit
des Verfahrens entlang des gesamten Fehlers erreicht
wird. Zur Vermeidung einer unzuldssigen Probenerwér-
mung wurde die Stromstérke auf 300 A begrenzt. Aus
dem Verlauf der Potentialsignale wurden anhand einer
charakteristischen Anstiegsdnderung zu Beginn des
Versuches wahrend der Phase der Plastifizierung des
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Ligamentes (lberproportionale Zunahme des Potentials
und Abweichen vom naherungsweise linear ansteigen-
den Verlauf) die RiBinitierung an der jeweiligen Position
bzw. nach Uberschreiten des Kraftmaximums (charak-
teristischer Knick und steil ansteigender weiterer Verlauf)
der Leckagezeitpunkt an der 6-Uhr-Position bestimmt.
Im Gegensatz zu dem unproblematisch anhand des
Knicks im Kurvenverlauf bestimmbaren Leckagezeit-
punkt war die Festlegung des Initierungszeitpunktes
schwieriger, da die betreffende Anstiegsénderung des
Potentialverlaufs wesentlich schwécher ausgepragt ist.
Die separate Auswertung und der Vergleich der jeweils
symmetrisch zur 6-Uhr-Position angeordneten Poten-
tialmeRstellen sowie die Gegenuberstellung mit den un-
abhangig erzielten Ergebnissen der anderen praktizier-
ten zerstorungsfreien Prifverfahren verdeutlichten je-
doch, daf die DCPD-Methode auch fur die Festlegung
der RiBinitierung in Bauteilen zuverlassig verwendbar ist.

Die Messung der Laufzeitédnderung von Ultraschall zum
Nachweis eines durch RiBwachstum vergroBerten
Schallweges wurde durch zwei mittels Magnetklemm-
vorrichtungen an der 6-Uhr Position beidseitig vom Kerb
jeweils im axialen Abstand von ca. 23 mm von der
Symmetrieachse angekoppelte Miniaturwinkelprufkdpfe
mit einer Priiffrequenz von 5 MHz in V-Durchschallungs-
anordnung realisiert [4]. Ein Prufkopf wurde als Sender,
der zweite Prifkopf als Empfanger betrieben.

Zur Ermittlung einer geeigneten Konfiguration fur die
Bestimmung der RiBtiefe aus dem Schallweg wurden an
einem Vergleichskdrper mit adaquater Fehlergeometrie
Vorversuche bei unterschiedlichen Prifkopfabstéanden
durchgeflinrt. Der dabei ermittelte optimale Prifkopfab-
stand konnte jedoch an den Versuchsrohren infolge der
durch die weitere Instrumentierung stark eingeschrénk-
ten Platzverhaltnisse am Kerb nicht realisiert werden.
Aufgrund der ungunstigeren Einschallwinkel und des
groBeren Schallweges nahm die Signalenergie ab, wo-
mit zwangslaufig das Auflésungsvermégen hinsichtlich
der Anderung der Laufzeit bzw. des Schallweges mit
der RiBtiefe verschlechtert wurde.

Als MaBdaten wurden die aufgenommenen A-Bilder und
die aktuelle Zeit in einem Computer gespeichert. Gleich-
zeitig konnten mit Hilfe der online-Darstellung eines so-
genannten TD-Bildes auf dem Bildschirm des Compu-
ters Anderungen des Schallweges sofort erkannt wer-
den. Der Leckagezeitpunkt an der 6-Uhr-Position wurde
anhand des Ausfalls des Ultraschallsignals detektiert.
Bei der Prifung der Rohre 1 (680°-Fehler) und & (90°-
Fehler) wurden gegenuber dem Rohr 2 (90°-Fehler)
Prifképfe mit einem verbesserten Signal-Rausch-
Verhéltnis eingesetzt, wodurch eine hohere Aufldsung
der registrierbaren RiBwachstumsbetrége erreicht wer-
den konnte.

Bei der Schallemissionsprifung kam ein 6-Kanal-
System des Typs ,MISTRAS 2001* zum Einsatz, wobei
die Sensoranordnung in  Vorversuchen an einem
Testrohr festgelegt wurde [5]. Als Optimum (Bild 5-3)
erwies sich die Positionierung von zwei Sensorringen
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mit jeweils drei Sensoren im axialen Abstand von
400 mm vom Kerb bei einem Versatz der einzelnen
Sensoren von 120° in Umfangsrichtung. Zusétzlich wa-
ren beide Sensorringe um 60 ° zueinander gedreht. Die
Sensoren 2, 3 und 5 lagen in der Zone mit Zugspan-
nungen im Rohr unterhalb der Rohrmittelachse und
schlossen den Umfangskerb ein sowie die Sensoren 1,
4 und 6 oberhalb der neutralen Faser im Bereich der
Druckspannungen. Die Position des Sensors 5 ent-
spricht der Kerbmitte (6-Uhr - Position).

Die Ortung der wahrend der Rohrversuche aufgezeich-
neten SE-Signale (Hits) erfolgte im Replay im Modus
, Iriangular nur unter Einbeziehung der Sensoren 2, 3
und 5 auf der Basis des FTC (First Threshold Crossing) -
Lokalisierungsmodus und einer Wellengeschwindigkeit
von 3500 m/s.

Eine triangulare Ortung unter Einbeziehung aller sechs
Sensoren konnte nicht erfolgreich praktiziert werden, da
sie das Triggern aller sechs Sensoren voraussetzi. In
der Systemkonfiguration wurde jedoch der relativ hohe
Schwellenwert der Signalamplitude von 46 dB gewahlt,
um eine Mehrfachortung zu vermeiden und die Aufnah-
me von Stérsignalen (Ultraschallimpulse, mechanische
Stoérungen) zu minimieren. Infolgedessen konnten vor
allem SE-Signale aus dem Kerbbereich mit Amplituden
kurz oberhalb des Schwellenwertes aufgrund der mit
dem langeren Laufweg einhergehenden erhdhten
Dampfung mit der 6-Kanal-Ortung nicht mehr geortet
werden.

Die Ortungsgenauigkeit von SE-Quellen 4Bt sich allge-
mein néherungsweise mit der Wanddicke der Rohre (ca.
17 mm) angeben. Deshalo wurden nur die georteten
SE-Ereignisse (Events) in die Auswertung hinsichtlich
des RiBinitierungszeitpunktes einbezogen, welche in der
Umgebung des Kerbs in einem Bereich von + 20 mm in
L-Richtung und + 80 mm in T-Richtung (Axial- bzw.
Umfangsrichtung) bezlglich der 6-Uhr-Position lokali-
siert wurden. Der SE-Quellenmechanismus wurde an-
hand von Spektralanalysen der SE-Signale mittels BAM-
Zeitreihenanalysesystem , TSA" identifiziert.

Die Zielstellung der optischen Analyse der Rohroberflé-
che im Inneren des Rohres im Bereich des Umfangs-
fehlers im Rahmen des Versuches an Rohr & (90°-
Fehler) bestand darin, den Leckagezeitpunkt an der 6-
Uhr - Position und den weiteren Verlauf des Leck-
wachstums in Ergdnzung zum DCPD- und US-
Verfahren detaillierter beschreiben zu kénnen.

Mit Hilfe eines im Innem des Rohres im Bereich des
Umfangskerbs um 45° gegentber der Rohrlangsachse
gekippt angeordneten Spiegels wurde der ProzeB von
Deformation und Einschnlrung sowie Leckage und
Leckwachstum beobachtet und mittels fotografischer
Aufnahmen zu definierten Zeitpunkten diskret doku-
mentiert (Bild 5-7). Die gquantitative Abschatzung des
Leckwachstums erfolgte anhand eines an der Rohrin-
nenseite in Umfangsrichtung applizierten Langenmai-

172

Teilprojekt2 Kapitel 5

stabes, der in die fotografischen Aufnahmen eingeblen-
det wurde.

5.4. Numerische Untersuchungen

5.4.1 Eingesetzie Methoden;
Programme

Das Ziel des Vorhabens besteht in der Entwicklung von
Methoden zur realistischen Vorhersage von RiBOff-
nungsquerschnitten an Rohren infolge duktilen Rifort-
schritts. Zum Erreichen dieses Ziels ist die numerische
Simulation des duktilen RiBwachstums bis zum endglil-
tigen Bauteilversagen notwendig. Da es sich bei dem
gesamten Prozess um sehr groBes duktiles RiBwachs-
tum handelt, scheidet die Anwendung des konventio-
nellen R-Kurven-Konzepts aus, da dieses Konzept bei
groBem, duktilem RiBwachstum seine Giltigkeit verliert
B, 7].

Aufgrund dessen wurde das Schéadigungsmodell nach
Gurson [8] in der Formulierung von Tvergaard und
Needleman [9] zur Modellierung des gesamten Prozes-
ses herangezogen. Der wesentliche Vorteil dieser Vor-
gehensweise liegt in der sehr weitgehenden Unabhan-
gigkeit der Materialparameter vom Spannungszustand
und der Belastungsgeschichte. Deshalb bietst es sich in
diesem Zusammenhang an, das Schadigungsmodell im
Rahmen einer dreidimensionalen FE-Analyse direkt auf
das Bauteil anzuwenden. Jedoch ist der dazu ndtige
Aufwand bzgl. der Elementierung und der Durchfihrung
der FE-Analyse erheblich, worauf in Kapitel 7.2 noch
eingegangen wird. Die Anwendung eines Schadi-
gungsmodells erfordert die Kenntnis der Materialpara-
meter, die, wie Ublich, durch die Simulation duktilen
Versagens an gekerbten Rundzugproben und bei Un-
tersuchungen an einer C(T)-Probe bestimmt werden.

Die FE-Analysen wurden ausschlieBlich mit dem FE-
Programm ABAQUS [10] durchgeflihrt, in das das be-
nutzte Schadigungsmodell als benutzerdefiniertes Ma-
teriaimodell implementiert wurde. Bei der Modellierung
der Auflager mittels Kontaktelementen wurde auf die
standardmé&Big in ABAQUS vorhandenen Formulierun-
gen zurtickgegriffen. Diese Vorgehensweise ermoglichte
eine zeiteffiziente Durchflihrung der numerischen Analy-
se, da einerseits das Schadigungsmodell benutzerdefi-
niert verfligbar war, andererseits aber alle Vorteile eines
kommerziellen Programms genutzt werden konnten,
was sich bei der GroBe und Komplexitédt des Modells als
vorteilhaft erwies.

5.4.2 Materialmodell

Zur Erfassung der Schéadigung wird das Materialmodell
von Gurson [8] in der Formulierung von Tvergaard und
Needleman [9, 11] benutzt. Dabei wird davon ausge-
gangen, dafB die in Stdhlen enthaltenen nichtmetalli-
schen Einschllisse unter &uBerer Belastung die Aus-
gangsstellen fur Hohlrdume sind, die weiter bis zum
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makroskopisch erkennbaren Rif wachsen. Die Be-
schreibung dieser Vorgange durch Stoffgleichungen im
Rahmen der Kontinuumsmechanik basiert auf druckab-
héngigen FlieBbedingungen, die als Zustandsvariable
den relativen Hohlraumanteil f beinhalten. Die FlieBbe-
dingung von Gurson in der Formulierung von Needle-
man und Tvergaard [9, 11]

D(op, v, f )=
g
o . 3o A2
—~+2qf oosh{—za”}'l—(qf ) ;
y

Oy

(5-1)

beinhaltet neben der modifizierten Hohlraumrate 7 die
Vergleichsspannung nach v. Mises g, den hydrostati-
schen Anteil des Spannungstensors g, sowie die Flief3-
spannung des Matrixmaterials o,. Bei dieser Form der
FlieBbedingung tritt VVersagen ein, wenn g-f* = 1 gilt. Ein
typischer Wert flr Stahle mit bainitischem oder ferri-
tisch-perlitischem Geflge ist g = 1,5.

Die modifizierte Hohlraumrate 7 ist identisch mit der
Hohlraumrate 7, wenn ein kritischer Wert 7. noch nicht
Uberschritten ist, wahrend danach um den Faktor K be-
schleunigtes Hohlraumwachstum bis zum endgultigen
Wert f, auftritt

f*_{ ffur f<f,
fe +K(EF) furf, <f <
c+x( c) c < f (572)
mit K = Te =Te
ff‘fc

wodurch das Zusammenwachsen benachbarter Hohl-
rdume berticksichtigt wird. Ein makroskopischer Rif3 tritt
auf, wenn das endglltige Hohlraumvolumen f, erreicht
ist, wobei das Material dann keine Spannungen mehr
aufnehmen kann. In diesem Stadium erreicht die modifi-
zierte Hohlraumrate 7 ihren endgditigen Wert £*. Typi-
sche Werte fur den Faktor K liegen zwischen 4 und 8.

Die Evolutiocnsgleichung der Zustandsvariablen f besteht
aus den Anteilen zum Entstehen neuer Hohlrdume und
zum Wachstum vorhandener Hohlrdume:

?E - fgrow!h + fnucl mit ?&growth =(1 7]‘) Spr! (5_3)

und f(t) = f, als Anfangsbedingung, wobei D der plasti-
sche Anteil des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors ist,
und mit f, wird die Anfangshohlraumrate bezeichnet.

Die Modellierung der Hohiraumentstehung an den vor-
handenen Einschllissen ist weitaus schwieriger. Es wird
ein statistischer Ansatz aus [12] benutzt, der auf ver-
zerrungskontrolliertem Hohlraumwachstum basiert und
einer Normalverteilung entspricht:

fnuc.’ =A Om

2
1_f 1 gpfg}
A=— 1 __exp|—|=—=2 .
H s,V2x [2{ Sn

Dabei wird die akkumulierte, plastische Vergleichsver-

(5-4)

. . wooapl
zerrung des Matrixmaterials mit £5 und der Volumen-
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anteil der sproden Phase, aus der Hohlrdume entste-
hen, mit f, bezeichnet. Die mittlere Verzerrung, bei der
das Maximum der Normalverteilung liegt, ist ¢, und s,
ist die entsprechende Standardabweichung. Die Verfe-
stigung des Matrixmaterials wird konventionell durch die
inkrementelle Gleichung

&y =Hel (5-5)
beschrieben, worin H den plastischen Tangentenmodul
bezeichnet. Die aufgeflihrten Materialgleichungen wer-
den flr groBe Deformationen Uber die Schnittstelle zu
einem benutzerdefinierten Materialmodell in das einge-
setzte FE-Programm implementiert und stehen damit fGr
die Berechnung von Strukturen zur Verfugung.

5.4.3 Durchgefiihrte FE-Analysen
Folgende FE-Analysen wurden durchgefihrt:

e Simulation duktilen Versagens an gekerbten Rund-
zugproben mit Kerbradien von 4 mm und 10 mm

e Simulation duktilen Versagens an einer seitenge-
kerbten C(T)-Probe mit B =6,25 mm unter EVZ-
Bedingungen

e Simulation des elastisch-plastischen Verhaltens ei-
nes Rohres chne Fehler unter Vierpunkt-Biegung
mit Kontaktelementen zur Erfassung der Auflager-
geometrie, d.h. ohne Berlcksichtigung dukiiler
Schadigung

e  Simulation des Versagens mit duktilem RiBfortschritt
an einem Rohr mit 90 °-AuBenumfangsfehler unter
Vierpunkt-Biegung mit Kontaktelementen zur Be-
rlcksichtigung der Auflagergeometrie.

Fur alle durchgeflhrten FE-Analysen wurde die FlieBkur-
ve des Werkstoffs 15NIiCuMoNb5 entsprechend Bild
5-8 eingesetzt. Aufgrund der Homogenitdt des Halb-
zeugs ergaben sich zwischen den drei durchgeflhrten
Experimenten lediglich geringe Diskrepanzen, so daB
die fur die FE-Analyse erforderliche FlieBkurve entspre-
chend Bild 5-8 leicht bestimmt werden konnte.

Aufgrund der zylindrischen Form der gekerbten Rund-
zugproben reicht eine zweidimensionale Simulation un-
ter der Annahme eines rotationssymmetrischen Span-
nungszustandes aus. Hierbei wird wegen der doppelten
Symmetrie nur ein Viertel der Probe elementiert, wozu
im Bild 5-9 die verwendeten FE-Netze fur die Kerbradi-
en von 4 mm und 10 mm dargestellt sind. Zur zweidi-
mensionalen Analyse der C(T)-Probe mit B = 6,25 mm
wurde das FE-Netz entsprechend Bild 5-10 benutzt,
dessen Elemente im Ligament die Abmessungen
0,1 x 0,1 mm?® aufweisen.

Zur Prifung des Aufbaus und der Funktionalitdt des
Rohrprifstandes wurde ein Versuch an einem Rohr oh-
ne Fehler durchgefuhrt (s. Kap. 5.3). Dieser Versuch er-
wies sich als geeignet, um den Einflul der Modellierung
der Auflagergeometrie und der ver&nderlichen Rohr-
wandstérke auf die Ergebnisse der FE-Analyse untersu-
chen zu kénnen. Dazu wurde das Rohr in Langs-, Um-
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fangs- und Dickenrichtung nahezu gleichmé&Big mit
dreidimensionalen Elementen mit linearen Verschie-
bungsansatzen elementiert, Bild 5-11.

Bei der Modellierung der Auflager, Bild 5-11, zeigte sich,
daB eine sehr genaue Abbildung der Geometrie erfor-
derlich ist, um eine hinreichend genaue Ubereinstim-
mung zwischen Versuch und Rechnung zu erzielen. Da-
zu gehbrte insbesondere eine genaue Vermessung der
Auflager im ausgebauten Zustand sowie die genaue
Modellierung der Radien der Auflager mit einer Genau-
igkeit von += 0,1 mm und der tatsachliche AuBenradius
des Rohres. Zu den weiteren Mal3inahmen gehérie die
Erfassung der Rohrwandstarke, die produktionsbedingt
groBeren Schwankungen sowohl in Langs- als auch in
Umfangsrichtung unterlag. Bei der numerischen Analyse
wurde mit einer konstanten Wandstarke gearbeitet, die
aus dem Mittelwert gemessener Wandstarken bestimmt
wurde,

Weiterhin wurde bei der Modellierung die axialkraftfreie
Krafteinleitung auf das Rohr durch lose auf dem Rohr
aufliegende und neigbare Auflager erzielt. Da die Aufla-
ger und das Rohr in direktem Kontakt standen, wurde
auch die Reibung in der Kontaktflache berlcksichtigt.
Wegen der doppelten Symmetrie wurde nur ein Viertel-
ausschnitt des Rohres elementiert. Erst diese Summe
von MaBnahmen filhrte zu einer guten Ubereinstim-
mung experimenteller und numerischer Resultate.

Basierend auf diesen Erfahrungen zur Modellierung des
Kontakts wurde das Netz fUr das Rohr mit 90 °-
AuBenumfangsfehler entsprechend Bild 5-12 erstellt.
Dabei wurde ausgehend von dem Netz ohne Fehler
nach Bild 5-11 lediglich der Bereich des mechanischen
Kerbs so elementiert, daB die Modellierung duktilen
Rifortschritts in Dicken- und Umfangsrichtung mdglich
ist. Die Abmessungen der finiten Elemente in Dicken-
und Léangsrichtung betragen etwa 0,26 mm und in
Umfangsrichtung etwa 2,2 mm. Diese im Vergleich zum
Ligament der C(T)-Probe gréBeren Elemente missen in
Kauf genommen werden, da anderenfalls die Anzahl der
Unbekannten derartig anwachsen wiirde, so daB die
verfigbaren Rechnerkapazitdten bei weitem nicht zur
Losung des Problems ausreichen wirden. Da bei dem
Versuch am Rohr mit Fehler Teflonfolien zwischen Auf-
lagern und Rohr benutzt wurden, war bei der Simulation
die BerlUcksichtigung von Reibung nicht erforderlich.
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Bilder zu Kapitel 5

Rundzugprobe ; M16

R=4mm und R=10mm

$13,5

o0
p=t

M16
|

80

C(T)12,5-Probe C(T)6,25-Probe
B=12,5 ; 20% seitengekerbt ~ B=6,25 ; 20% seitengekerbt

oo [oT¢

25
125

i

Bild 5-1:
Geometrie der verwendeten gekerbten Rundzugproben sowie der Bruchmechanikproben (a,/W = 0,5)
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Strom-
zufihr-
bohrungen

i
// CoD : CoD5 \
32° ‘ K : 32°
P1/2 00?2 COD3 C?s?4 P11/12
38° 10 0° 38°

P3/4  psp  P7/g P90
16" 50 5° 160

Strom-
zufhr-
bohrungen

Bild 5-2:
Schematische Darstellung der 60°- und 90°-AuBsnumfangsfehler mit COD- und PotentialmeBstellen las/t=0,5)
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Bild 5-3:
Priifstand zur Vierpunkt-Biegeprifung von Rohren in einer 20 MN Universalprifmaschine
(hier mit instrumentiertem Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler)
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300

e o] I

1638

vertikale
Schnitt A-A: Ovalisierungs-
messung

DurchbiegungsmeRstelle Durchbiegungsmefstelle horizontale
"f_Halle_links" "f_Halle_rechts" Ovalisierungs-
(Durchbiegungsmefstelle i_-_ % (DurchbiegungsmenRstelle messung
"f_Tor_links" "f_Tor_rechts"

um 180° in Rohrumfangs- um 180° in Rohrumfangs-

richtung versetzt) richtung versetzt)

Durchbiegungsmefstelle
"f_6-Uhr"

b)
Bild 5-4:

Prinzipdarsteliung des Rohrprifstandes (a) und Anordnung der MeRBstellen fir die Durchbiegungs- und
Ovalisierungsmessung (b)
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Bild 5-5:
MaBrahmen mit Instrumentierung zur horizontalen und vertikalen Ovalisierungsmessung am Rohr
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GLEICHSTROMELEKTROPOTENTIAL- ULTRASCHALLPRUFUNG (USP)
SONDENVERFAHREN (DCPD)
e | = 300 A, Einleitung an drei Punkten e Miniaturwinkelprufkdpfe 5 MHz
Potentialabgriffspositionen entlang e Messung der Ultraschallaufzeit-
des Fehlers: e 60 °-Fehler: 5 mal anderung an der 6-Uhr-Position
e 90 °-Fehler: 6 mal e Kalibrierung an Vergleichsrohr
Auswertung: o Abspeicherung der A-Bilder und
e jeweils Einzelanalyse der DCPD-Signale Verkntpfung zu TD-Bildern
T T | i ] x | |
Pt (16 | ~ A-Bild
S| e | "
= — Pot 8/10 (16°) 7 \
= Pot 11/12 (38°) / . ‘ Y
SRR S R A e
o5 i [
Ergebnisse: Ergebnisse:
e Zeitpunkt der RiBinitiierung (ortsaufgeldst) o Zeitpunkt der Rif3initiierung
e Zeitpunkt der Leckage e Zeitpunkt der Leckage
OPTISCHE ANALYSE SCHALLEMISSIONSPRUFUNG (SEP)
» fotografische Aufnahme der inneren ¢ 6-Kanalsystem ,MISTRAS 2001¢
Rohroberflédche im Bereich des Fehlers e 2 Sensorringe symm. zum Fehler
zu diskreten Zeitpunkten e triangulare Ortung im Replay-Modus
(eingespiegelter LangenmaRstab) Auswertung:
e nur geortete SE-Ereignisse im
Kerbbereich

e Analyse des SE-Quellenmechanismus
anhand von Spektralanalysen

Energie Energiesumme

Ergebnis: | 16%]

e Zeitpunkt der Leckage und quantitative pe IR . = =8
Informationen zum RiBwachstum ’ G Cozeit ’ v
e Dokumentation von Deformation Ergebnis:
und Einschnirung e Zeitpunkt der Ri3initiierung
Bild 5-6:

Einsatz zerstérungsfreier Prifverfahren zur Analyse des RiBinitierungs- und Leckageverhaltens bei Rohrbiegeversuchen
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1 - Fotokamera
2 - Beleuchtung
3 - Spiegel

4 - Symmetrieachse
5 - Umfangskerb

Bild 5-7:
Konfiguration zur optischen Analyse des Leckageverhaltens an der Rohroberfldche im Inneren des Rohres im Bereich des
Umfangsfehlers
1200 : w
© : : .
= ‘ ! e
= 1000 |- | R —— .- EEE
D »;an— —: :
5 o 1 |
I - IR = . sy O AP — FE—
© ; y i 1 |
o |
Co P |
q’ I
< 600 | 4 i = — et . T PR
m I 1
2 : _
| — Versuch, Probe 1
131 8 RN R o
i | — Versuch, Probe 12
200 . . - = = Versuch, Probe 13
l o Eingabewerte fUr die FE-Analyse |
| - |
0 o— : ‘ : :
0 0,2 0.4 0,6 0,8
log. Dehnung [ - ]
Bild 5-8:

FlieBkurven fur den Werkstoff 15NiCuMoNb5, Raumtemperatur
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Bild 56-9:
FE-Netze der gekerbten Rundzugproben, 7

R =4 mm (254 Elemente) und R = 10 mm (274 Elemente)

4 \ \ \
J AP
[
[
N
—e By

Bild 5-10:
FE-Netz der C(T)-Probe, 603 Elemente
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Bild 5-11;
FE-Natz, Rohr ohne Fehler mit starren Auflagern und Kontakt, 3160 Elemente un d 4889 Knoten
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Bild 5-12;

FE-Netz, Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler, starren Auflagern und Kontakt, 14673 Elemente und 14960 Knoten
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6 Ingenieurverfahren zur Bewertung des Versagens-

verhaltens von Rohren

Mit Hilfe des plastischen Grenzlastverfahrens, des loka-
len Grenzspannungskonzeptes, des RB-Verfahrens
sowie des Engineering Treatment Models (ETM) erfolgte
exemplarisch fur die Rohre 1 (80°-Fehler) und 2 (30°-
Fehler) eine vergleichende Bewertung des Versagens-
verhaltens durch die Gegenlberstellung experimentell
bestimmter und berechneter Werte. Einheitlich wurde im
Gegensatz zur realisierten Geometrie des Fehlerauslaufs
(Radius von 40 mm) idealisiert ein AuBenumfangsfehler
konstanter Tiefe mit rechtwinkligen Ecken angenom-
men.

Bei Rohren unter Biegebeanspruchung kommt es zu
einer Querschnittsanderung im Ligament, bei der aus
dem Kreisquerschnitt ein elliptischer Querschnitt ent-
steht. Durch diese Ovalisierung wird die FlieBlast herab-
gesetzt. Im Rahmen der Anwendung von Ingenieurver-
fahren mit Berlicksichtigung der Werkstoffzahigkeit, R6-
Verfahren und ETM, wurde deshalb exemplarisch fur
die Versuche an den Rohren 1 und 2 der Einflu einer
entsprechenden Korrektur der FlieBlast durch einen
Faktor V(A untersucht. Aufgrund fehlender Losungen
flir Rohre mit Oberflachenanrissen wurde ein Ansatz fr
durchgehende Umfangsrisse nach [1] verwendet, der im
vorliegenden Fall den Effekt wahrscheinlich Uberbewer-
tet und damit aber zu konservativen Ergebnissen fuhrt.

v(g)=Z 140,067 (28)+

4/0,00038 (2,3)%+0,00876 (23)°
fur B <117 sonst V(8)=1
Flr den 60 °-Fehler (24 =60°) ergab sich ein Wert
V(B =0,849 und den 90°-Fehler (28=90°)
V(g = 0,895. Mit diesen Werten wurde die FlieBlast je-
wells nach unten korrigiert.

(6-1)

Zur Quantifizierung der Konservativitat der Versagens-
vorhersage bzw. des Sicherheitsabstandes zwischen
experimentellem und mittels  Ingenieurverfahren be-
stimmtem Ergebnis wurde ein Sicherheitswert S,, be-
rechnet, der wie folgt definiert ist

S, =|1- L2 | 100%,
Fexp

wobei F_, die Versagenslast des jeweiligen ingenieurma-
Bigen Naherungsverfahrens (ea..engineering approach)
sowie F,,, die experimentelle Versagenslast kennzeich-
nen.

(6-2)

6.1 Plastisches

Grenzlastverfahren

Das plastische Grenzlastverfanren definiert unter der
vereinfachenden Voraussetzung linear-elastisch-ideal-
plastischen Werkstoffverhaltens als Bauteilversagen das
Erreichen des FlieBens im Nettoguerschnitt. FUr die

Berechnung der Versagensmomente in den Rohrversu-
chen wurden unter Ansatz der 0,2 %-Dehngrenze als
FlieBspannung o, folgende Formeln verwendet:

Rohr mit AuBenumfangsfehler [2]:

M, = 4r 2toy cos (1-n)B _ (1-n)sing
2 2
fur n< m oder (6-3)

ﬁ<%; n=1-alt

Rohr mit durchgehendem Umfangsfehler (Schlitz) [1]:

M, =4tr.2c, [1 o %fﬂ(cosa#%sinﬁ}

far: 2t >0/ (6-4)
i +13

L T 1 ¢ ]

5_ra a—2,6’(1 g){1+2(1_§)]/(1 25]

6.2 Lokales

Grenzspannungskonzept

Das auf der Biegetheorie basierende lokale Grenzspan-
nungskonzept geht flir den Anwendungsfall von Rohren
mit AuBenumfangsfehler davon aus, daB Versagen ein-
tritt, wenn eine durch auBere Belastungen (Biegemo-
ment, Innendruck) erzeugte effektive Spannung an der
von der Rohrachse am weitesten entfernten Stelle im
Rohrguerschnitt (Kerbgrund an der 6-Uhr - Position)
ortlich eine kritische werkstoffspezifische Grenzspan-
nung erreicht. Als kritische Grenzspannung wurde bei
den vorliegenden Untersuchungen in Anlehnung an die
Ausflhrungen in [3] die Zugfestigkeit des Rohrwerk-
stoffs verwendet.

Als Losung fur das kritische Biegemoment diente der
folgende Ansatz [4]:

I A, ) -
M =§{Rm ﬁA—nP.']*}’Afpf (6-5)
I)? = ’x - ?2An
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- r = I' sin
;o % e B

= (Faz )arcﬁ

An = Aa (A & Af)

A, =rr? A =zr?

a

AuBenumfangsfehler :
reir,—d

fur racosf<r

fur racosf=r

asy+r
a=y+r,cospf

Schlitz

I=i;

fur B00° a=y+rcosp
far £ <90° a=y+r,cosf

6.3 R6-Verfahren

Das R6-Verfahren (Zwei-Kriterien-Verfahren) ist im ge-
samten Zahigkeitsbereich (Hochlage, Ubergangsbe-
reich, Tieflage) anwendbar und deckt sowohl Versagen
in Form eines Sprodbruches als auch durch vollplasti-
schen Zustand (plastischen Kollaps) ab [5]. Zur Anwen-
dung des Verfahrens auf Rohre mit AuBenumfangsfehler
wurde als Losung fir die plastische Grenzlast ebenfalls
Gleichung 6-3 und flr den Spannungsintensitétsfaktor
der folgende Ansatz gemal [6] verwendet:

K,:a,/aﬁﬁ(?,ﬁj il pre T

wt(r+r,)?
F =11+

2
t

ERRY

S

t

0,565 {6'6)
f{ 0,09967 + 5,0057[ . 2,8329(8 ﬁﬂ

far 05<’8<10 —5 E:O,S
T

Anwend ungsbereach:

05 (r,- + ra)
t

008 < ? <08 005<” <05
IE

5<

<10 Plisy
a

Bei duktilem Werkstoffverhalten wird in der Analyse-
kategorie 1 als Versagensbedingung RiBinitierung ver-
wendet. In der Kategerie 3-Analyse wird auf der Basis
der RiBwiderstandskurve stabiles RiBwachstum mit ein-
bezogen und als Versagenskriterium Instabilitat des Ris-
ses angesetzt. Die dazu neben den Festigkeitskenn-
werten erforderlichen bruchmechanischen Werkstoffei-
genschaften RiBinitierungszéhigkeit und J.-Kurve wur-
den an C(T)6,25sg-Proben in L-S-Lage bestimmt (Kap.
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5.2). Die Analyse der Last-RiBgréBe-Beziehung der
Rohre in der Kategorie 3 erfolgte Uber die Grenze des J-
kontrollierten RiBwachstums hinaus bis 4a = 2,3 mm,
wobei jedoch bei der Berechnung des Sicherheitsab-
standes zwischen Modellvornersage und Experiment
die entsprechenden Werte an der Grenze des J-
kontrollierten RiBwachstums bei da = 4a_,, geméal der
nach [7] bestimmten J,-Kurve von C(T)6,25sg Proben in
L-S-Orientierung herangezogen wurden. Im Sinne einer
konservativen Bewertung erfolgte die Umrechnung von
J(da) in K., (da) fur den ebenen Dehnungszustand.
Beide Analysekategorien wurden jeweils durchgeflhrt
auf der Basis der Option 1, einer allgemeinen und kon-
servativen Grenzkurve (general curve) sowie der Option
2, wo in der Grenzkurve das spezifische Werkstoffver-
halten durch die Spannungs-Dehnungs-Kurve berlick-
sichtigt wird (material specific curve).

6.4 Engineering
Treatment Model

Das ETM ist Teil des EFAM (Engineering Flaw Assess-
ment Method) - Konzeptes des GKSS-Forschungs-
zentrums und beinhaltet die Beschreibung der RiBspit-
zenbeanspruchung auf der Basis von Losungen fir den
Spannungsintensitétsfaktor und die FlieBlast. Bei Analy-
sen mit elastisch-plastischem Materialverhalten erfolgt
unter der Annahme, dal3 das Deformationsverhalten im
Bauteiligament dem einer Zugprobe entspricht, eine
Plastizitatskorrektur unter Nutzung der technischen
Spannungs-Dehnungs-Kurve, so daB die resultierende
ETM-Kurve alle denkbaren Betriebszusténde flr einen
gegebenen Werkstoff représentiert. Die Bewertung des
Versagensverhaltens der Rohre anhand der Berechnung
kritischer Lasten bei stabiler Riinitierung und Instabilitat
unter Nutzung der ETM-Version 97/1 erfolgte dann
mittels abgeleiteter Crack Driving Force — Diagramme, in
denen die flr unterschiedliche RiBlangen und Kréfte be-
stimmte RiBspitzenbelastung J der RiBwiderstandskurve
des Werkstoffs gegentbergestellt wurde [8]. Die FlieR-
last wurde jeweils unter Verwendung der Gleichung
(6-1) korrigiert.
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7 Ergebnisse

7.1 Experimentelle Ergebnisse

7.1.1 Mechanisch-technologische
Eigenschaften

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften des
untersuchten Werkstoffs 15NICuMoNb5 sind in Tabelle
7-1 zusammengefal3t. In den Bildern 7-1 und 7-2 wird
die Abhangigkeit der an ISO-V-Proben ermittelten Kerb-
schlagarbeit K, und des Anteils an kristallinem Bruch KF
-von der Temperatur flir die Probenorientierungen T-L,
L-T und L[-S dargestellt. Die K,-T-Kurve in T-L-
Orientierung verlauft am niedrigsten, wobei jedoch eine
signifikante Richtungsabhangigkeit der Kerbschlagarbeit
nicht festgestellt werden konnte.

Die FlieBkurve bei Raumtemperatur und die Ergebnisse
der Zugversuche an gekerbten Rundzugproben mit
Kerbradien von R =4 mm und R =10 mm dienen als
Eingangsparameter flir die numerische Modellierung
sowie zur Bestimmung der mikromechanischen Schadi-
gungsparameter und werden in den entsprechenden
Kapiteln dargestellt und diskutiert.

7.1.2 RiBRwiderstandsverhalten

In Tabelle 7-2 sind die fur seitengekerbten C(T)-Proben
der Dicken 6,25 und 12,5 mm in L-S - bzw. L-T - Lage
bei 23 °C nach der Mehrprobentechnik ermittelten Pa-
rameter der RiBwiderstandskurven des J-Inte-
gralkonzeples sowie die daraus abgeleiteten RiBinitiie-
rungskennwerte zusammengefat. Bild 7-3 verdeutlicht
grafisch den Verlauf der RiBwiderstandskurven sowohl
der Proben mit erodiertem Ausgangsfehler als auch mit
ErmidungsanriB. Aufgrund des ungentigenden Anpas-
sungsvermogens der Regressionsfunktion nach ESIS
P2-92 im Bereich oberhalb der Grenze des
J-kontrollierten RiBwachstums ab 4a,, werden in Ta-
belle 7-2 ergédnzend die Parameter der jeweiligen
best fit - Kurvenanpassung fur den gesamten unter-
suchten Aa-Bereich angegeben.

Mit Ausnahme einer C(T)12,5sg-Probe mit Anrii3, die
nach da = 3,04 mm instabil durch Spaltbruch versagte,
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zeigten alle untersuchten Proben bis zum jeweiligen
Versuchsabbruch ausschlieRlich duktiles RiBwachstum.

7.1.3 Rohrversuche

In den Bildern 7-4 und 7-5 sind fur den Versuch am
Rohr ohne Fehler der Kraft-Durchbiegungs-Verlauf an
der 6-Uhr-Pasition und die Entwicklung der Ovalisierung
in Abhangigkeit von der Kraft dargestellt. Fur die Fehler-
geometrien a = 60 ° (Rohr 1) und « = 90 ° (Rohre 2 und
5) sind die experimentellen Kraft-Durchbiegungskurven
in den Bildern 7-6 bis 7-8 sowie die Ovalisierungsver-
laufe in den Bildern 7-9 bis 7-11 abgebildet.

Die Bilder 7-12 bis 7-14 zeigen die Kraft-Kerboffnungs-
Kurven der Versuche mit Fehlerwinkeln von =60 °
(Rohr 1) und @=90° (Rohre 2 und 5). Aus den Dar-
stellungen geht hervor, daB bei allen drei Versuchen die
plastische Grenzlast (berschritten wurde, danach je-
doch Instabilitat auftrat.

Die Bruchflachenanalyse lieferte flir beide Fehlerwinkel
prinzipiell 8hnliche Ergebnisse (Bilder 7-15 bis 7-17):
Stabiles RiBwachstum fuhrte jeweils zur Ausbildung ei-
nes Lecks, worauf Spaltbruchinstabilitait ausgehend
vom stabil gewachsenen Ri3 folgte, wie beispielhaft in
den Bildern 7-18 und 7-19 anhand von REM-Bildern
der Bruchflachenmikrostruktur dokumentiert ist. Der
Spaltbruch wurde beim Rohr mit 60°-Fehler nach einem
Laufweg von weiteren 60° auf jeder Seite und bei den
Rohren mit 90°-Fehlern nach jeweils weiteren 45° ge-
stoppt.

Wahrend bei den Rohren mit 90°-Fehler kein stabiles
RiBwachstum in Umfangsrichtung auftrat, kam es beim
B60°-Fehler am Kerbauslauf etwa in der Mitte der Wand-
dicke, wo eine hdhere lokale Spannungsmehrachsigkeit
vorliegt als am Rand, zur Ausbildung eines Spikes in der
Rifront von ca. 4 mm L&nge in Umfangsrichtung (Bild
7-15). Ausgeprégtes stabiles RiBwachstum in Umfangs-
richtung trat jedoch auch hier nicht auf.

In der Tabelle 7-3 sind die auf den Bruchflachen mittels
MeBmikroskop ausgemessenen Betrdge des stabilen
RiBwachstums angegeben. Dabei erfolgte die Messung
jeweils ndherungsweise senkrecht zur Kontur des me-
chanischen Kerbs in Schritten von Ax = 1,1 mm ausge-
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hend von der 8-Uhr-Position als Symmetriezentrum bei
x=0mm.

An den 6-Uhr-Positionen der fehlerbehafteten Rohre
(Rohre 1, 2 und 5) wurden nach dem Freilegen der
Bruchflachen nach den Versuchen jeweils plastische
Einschnurungen in Wanddickenrichtung von 2,5 mm
gemessen. Die anhand der Bruchflachen erfolgte Ab-
schétzung der vor dem instabilen Versagen erreichten
Leckagewinkel y an der Rohrinnenseite ergab flr Rohr 1
(60°-Fehler) ¥y = 40°, Rohr 2 (90°-Fehler) y = 60° und
Rohr 5 (90°-Fehler) y = 65°,

Mit dem Ziel, den experimentellen und den durch nu-
merische Simulation bestimmten Leckagequerschnitt
vergleichen zu kdnnen, wurde flr Rohr 2 (90°-Fehler)
nach dem paBgenauen Zusammensetzen der Bruchfla-
chen ausgehend von der B-Uhr-Position der plastische
Anteil der RiB6finung an der Rohrinnenwand (RiBspit-
zendfinung) mittels MeBmikroskop vermessen. Aufgrund
der vorhandenen Symmetrie wurde nur der halbe
Fehlerwinkel ausgewertet. Die MeRergebnisse sind in
Tabelle 7-4 zusammengefalit.

Die Analyse des RiBinitierungs- und Leckageverhaltens
erfolgte, wie im Abschnitt 5.3.3 detailiert beschrieben,
unter Einsatz der zerstérungsfreien Verfahren Ultra-
schallprifung, Schallemissionsprifung, DCPD-Verfahren
und optische Analyse.

Die DCPD-Methode lieferte die in den Bildern 7-20 (60°-
Fehler, Rohr 1), 7-21 (90°-Fehler, Rohr 2) und 7-22
(80°-Fehler, Rohr 5) flr die einzelnen PotentiaimeRstel-
len zusammengefaBten Signalverlaufe in Abhangigkeit
von der Kerbdffnung an der 6-Uhr-Position. Aus dem
Verlauf der Potentialsignale wurden die in Tabelle 7-5
aufgelisteten Kraft-, COD- bzw. Verschiebungswerte
zum Zeitpunkt der RiBinitierung an der jeweiligen Po-
tentialabgriffsposition am Fehler sowie der Leckagezeit-
punkt an der 6-Uhr-Position bestimmt. Unter Verwen-
dung dieser Werte wurde in den Bildern 7-23 bis 7-25
die Einordnung des Bereichs des stabilen RiBwachs-
tums an der 6-Uhr-Position in Bezug auf den gesamten
Versuch grafisch dargestellt.

In den Bildern 7-26 und 7-27 sind flr die Rohre 1 (60°-
Fehler) und 2 (90°-Fehler) Ergebnisse der Schallemissi-
onsprifung unter Verwendung der im Kerbbereich ge-
orteten Ereignisse zusammengefalt. Abgebildet sind
jeweils die Prafkraft, die SE-Energien mit Uberlagerter
Energiesummenkurve sowie die SE-Amplituden der von
den Kanélen 2, 3 und 5 im Kerbbereich registrierten Si-
gnale (Hits) georteter Ereignisse (Events) als Funktion
der Zeit. Beim Rohr 1 (60°-Fehler) treten die ersten bei-
den singuldren SE-Events bei MeBzeiten von 3500 s
(F=1045kN, A = 53 dB) und 3944 s (F = 1175 kN,
A=61dB) auf, die jedoch nicht als RiBinitierungs-
punkte zu interpretieren sind. SE-Ereignisse in kontinu-
ierlicher Folge werden ab 5214s (F=1395 kN,
A < 58 dB) registriert. Fur Rohr 2 (90°-Fehler) zeigt Bild
7-27, daB erste SE-Events bei einer Mef3zeit von 1800 s
und ein weiteres singuléres Ereignis bei 5200 s geortet
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werden. Analog zum Rohr 1 sind diese nicht als RiB-
initierungspunkte im Sinne einer bruchmechanischen
Analyse anzusehen. Events, die sich aus dem Amplitu-
denbereich der US-Signale herausheben, werden konti-
nuierlich ab 54560 s (F = 1215 kN, 47 dB <A <59 dB)
sowie oberhalb 6340 s (F = 1380 kN, A < 60(...82) dB)

registriert.

Bei der SE-Priifung am Rohr 5 (90°-Fehler) mit einem
zur Erhdhung der Empfindlichkeit des Verfahrens abge-
senkten Schwellenwert von 40 dB verursachte die Trig-
gerung auf mit der Belastung zunehmende Stérgerau-
sche mit Amplituden von 40 bis 47 dB einen Daten-
Uberlauf, Nach nunmehr vorliegenden Erfahrungen zum
Einsatz des Verfahrens bei bruchmechanischen Priifun-
gen an servohydraulischen Maschinen [1] gehen derar-
tige Stoérungen von der Hydraulk der Maschinen aus
und kénnen wie im vorliegenden Fall trotz des Einsatzes
von Filterprozeduren im Replay zur Nichtauswertbarkeit
des Versuches flhren.

Die aus der SE- und US-Prifung abgeleiteten RiBiniti-
ierungszeitpunkte sind ebenfalls in Tabelle 7-5 enthal- -
ten.

Mit Hilfe der bei Rohr 5 (90°-Fehler) praktizierten opti-
schen Analyse wurde die Entwicklung der Deformation
und Einschnirung an der Rohrinnenwand im Kerbbe-
reich in diskreten Schritten dokumentiert und das
Leckwachstum guantitativ abgeschétzt (Bild 7-28). In
Bild 7-28 wird gezeigt, daB, ausgehend von in Um-
fangsrichtung verlaufenden streifenférmigen Bereichen
mit gleichméBiger Einschnirung in Wanddickenrichtung,
eine Lokalisierung der Verformung an der 6-Uhr-Position
auftritt. Dort wird, angezeigt durch veranderte Oberfla-
chenreflexion im Einschnirbereich, im Kraftintervall zwi-
schen 1236 kN und 1195 kN auf einer Lange von ca.
30 mm die Leckage erreicht. AnschlieRend wurde das
Leckwachstum noch bis zu einer Lange von ca.
100 mm dokumentiert. Der auf diese Weise bestimmte
Leckagezeitpunkt ist in Tabelle 7-5 vergleichend den
Daten der anderen zerstérungsfreien Verfahren gegen-
Ubergestellt.

7.1.4 Bewertung des Versagens-
verhaltens mittels Ingenieur-
verfahren

Im Bild 7-29 ist die Abhéngigkeit des Versagensmo-
mentes M, nach dem plastischen Grenzlastverfahren flir
den Fall des AuBenumfangsfehlers bei verschiedenen
RiBtiefenverhaltnissen a/t sowie einen durchgehenden
Fehler (Schlitz) dargestellt. Fur die Rohre 1 (60°-Fehler)
und 2 (90°-Fehler) wurden die entsprechenden Versa-
genspunkte unter Ansatz der im Experiment erreichten
maximalen Beanspruchung sowie ergdnzand bei RiBi-
nitiierung berechnet und eingetragen.

Analog dazu zeigt Bild 7-30 die Gegenliberstellung der
experimentellen Versagenspunkte und der theoreti-
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schen Versagenskurven auf der Basis des lokalen
Grenzspannungskonzeptes.

Die Analyse des Versagensverhaltens von Rohr 1 (60°-
Fehler) und Rohr 2 (90°-Fehler) mit Hilfe des R6-
Verfahrens erfolgte sowohl unter Verwendung der ge-
neral curve (Option 1) als auch der material specific cur-
ve (Option 2) mittels Kategorie 1 — und Kategorie 3 -
Analysen (Bilder 7-31 und 7-32).

Die Bilder 7-33 und 7-34 zeigen die mit Hilfe des Engi-
neering Treatment Models zur Bewertung der RiBinitiie-
rung sowie der Instabilitdt aufgesteliten Crack Driving
Force Diagramme fUr die Rohre 1 (60°-Fehler) und 2
(90°-Fehler) [2]. Die RiBinitierungslast entspricht der
Last, fur die die J-Bauteilkurve die RiBwiderstandskurve
des Werkstoffs im Punkt der experimentell ermittelten
RiBinitierungszahigkeit schneidet. Die Instabilitatslast
erhalt man, wenn die entsprechende J-Bauteilkurve die
RiBwiderstandskurve des Werkstoffs nur in einem Punkt
tangiert.

In Tabelle 7-6 sind die auf der Basis der angewendeten
Bewertungskonzepte bestimmten Versagenslasten ver-
gleichend zusammengefalt.

7.2 Numerische Ergebnisse

7.2.1 Ergebnisse zur Bestimmung
der Materialparameter der
duktilen Schadigung

Die Materialparameter der duktilen Schédigung teilen
sich in zwel Gruppen auf. Der Anfangshohlraumvolu-
menanteil f,, die mittlere Vergleichsdehnung &, sowie der
Volumenanteil 7, von Einschlissen, an denen neue
Hohlrdume entstehen kénnen, werden durch Erfah-
rungswerte [3] sowie durch die quantitative Auswertung
von Geflgebildern bestimmt. Demgegentiber werden
der kritische und der endglitige Hohlraumvolumenan-
teil, £, und f, Uber die Anpassung der Ergebnisse von
FE-Rechnungen an Versuchsergebnisse bestimmt. Zu
diesem Zweck werden Versuche an gekerbten Rund-
zugproben herangezogen, die unterschiedliche Kerbra-
dien zur Berlcksichtigung verschiedener Constraintver-
héltnisse aufweisen. Vorteilhaft ist darlber hinaus auch
die gleichzeitige Anpassung der Materialparameter an
mindestens einen Versuch mit einer Bruchmechanik-
probe.

Die experimentellen und numerischen Resultate an
Rundzugproben mit 4 mm und 10 mm Kerbradius be-
zlglich der Kraft-Durchmesserdnderung zeigen flir bei-
de Radien bis zum Versagenspunkt der rechnerischen
Analyse eine gute Ubereinstimmung, Bild 7-35. In der
numerischen Analyse wird der Punkt des Versagens bei
geringfligig kleineren Werten der Durchmesserénderung
ermittelt als dieses bei den Experimenten der Fall ist.
Deshalb wurde gleichzeitig die Analyse des duktilen
RiBfortschritts in einer seitengekerbten C(T)8,25-Probe
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durchgefiihrt, wobei sich eine hervorragende Uberein-
stimmung der Kraft-RiBofinung-Kurven, Bild 7-36, sowie
der J-RiBwiderstandskurven ab einem duktilen Rii3-
wachstum von mehr als 0,5 mm zeigt, Bild 7-37. Die
groBen Springe im Anfangsbereich der J(da)-Kurve
sind auf die diskontinuierliche Modellierung des duktilen
Rifortschritts durch das Versagen einzelner, finiter Ele-
mente zurlckzufUhren.

Die Ergebnissse der Simulationen des duktilen Versa-
gens der Rundzugproben und insbesondere der C(T)-
Probe belegen somit die Brauchbarkeit des ermittelten
Satzes von Materialparametern Tabelle 7-7.

7.2.2 Ergebnisse der FE-Analysen
an einem Rohr ohne Fehler

Die Simulation des Versuchs mit einem Rohr ohne Feh-
ler erfolgte unter Berticksichtigung elastisch-plastischen
Materialverhaltens mit der FlieBkurve entsprechend Bild
5-8. Die gemessene Wandstarke des Rohres betrug
16,2 bis 17,1 mm, woraus sich ein Mittelwert von
16,62 mm ergab. Der AuBenradius wurde zu
136,84 mm bestimmt, wéhrend die jeweiligen Nenn-
werte 16 mm bzw. 136 mm betrugen. Zur Modellierung
der Geometrie wurden die aktuell gemessenen Werte
herangezogen. Die Belastung des Rohres erfolgte be
der Simulation verschiebungsgesteuert bis zu einer Ver-
schiebung von etwa 14 mm, was im Experiment dem
Kolbenweg entsprach.

Zur Untersuchung des Reibungseinflusses wurde die
rechnerische Analyse sowohl ohne Reibung (x = 0) als
auch mit Reibung (« = 0,1) durchgefihrt. Aus dem in
Bild 7-38 dargesteliten Vergleich der Kraft-Ver-
schiebung-Kurven dieser beiden Rechnungen mit dem
Experiment ist ersichtlich, dafi3 die Ergebnisse der Rech-
nung mit Reibung und die des Experiments nahezu
identisch sind, was die Glite der Rechnung unter Be-
weis stellt. Allenfalls im Anfangsbereich ergaben sich
leichte Unterschiede, die auf Setzungen innerhalb des
Versuchsaufbaus zurlickzufihren sein durften. Ent-
scheidend ist aber, daB3 die Steigungen der Kraft-
Verschiebungskurven im  elastischen Anfangsbereich
Ubereinstimmen, da sich dabei Defizite der Modellierung
am ehesten bemerkbar machen wiirden. Deutlich ist zu
erkennen, daB die Reibung einen merklichen EinfluB auf
die Ergebnisse der Simulation hat, Die berechnete Kraft
ohne die Berlcksichtigung ven Reibung liegt deutlich
unterhalb jener mit Reibung bzw. der aus dem Experi-
ment. Hieraus ist zu schlieBen, daB bei direktem Kon-
takt zwischen Auflagern und Rohr im Experiment (ohne
Teflonfolie) die Berlicksichtigung von Reibung bei der
Simulation erforderlich ist.

Ein weiterer Beweis fUr die Richtigkeit der FE-Rechnung
geht aus dem Vergleich der horizantalen und vertikalen
Ovalisierungen nach Bild 7-39 hervor. Bei den kleineren
Diskrepanzen zwischen Experiment und rechnerischer
Analyse im Anfangsbereich ist zu bedenken, daB es sich
dabei um etwa 0,2 mm bel einem &uBeren Nenndurch-
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messer von 270 mm handelt, so daf3 die Abweichungen
zwischen Versuch und Rechnung als gering anzusehen
sind. Die deutliche Zunahme der Ovalisierung am Ende
des Prozesses wird durch das Modell bei Berlicksichti-
gung von Reibung richtig erfaBt, wahrend ohne Berlick-
sichtigung von Reibung die Ovalisierung friher eintritt,
womit sich bei dieser Rechnung dann Diskrepanzen
zum Experiment ergeben. Deutlich ist wiederum zu er-
kennen, daB die Ergebnisse der Rechnung mit Reibung
und die experimentellen Resultate nahezu identisch
sind.

7.2.3 Ergebnisse der FE-Analysen
an einem Rohr mit |
90 °-AuRenumfangsfehler

Die Kraft-Durchbiegungs-Kurven fiir das Rohr mit einem
90°-Fehler sind fur Versuch und Rechnung in Bild 7-40
gegenubergestellt. Hierbei zeigt sich, daB die Kraft of-
fensichtlich durch die FE-Rechnung Uberschéatzt wird
und somit die FE-Modellierung zu steif ist. Eine ver-
gleichbare Tendenz ist in Bild 7-41 zu sehen, wo die
Kraft Uber der RiBéffnung in der 6-Uhr-Position sowonhl
fur den Versuch als auch fur die Rechnung aufgetragen
ist. Jedoch wird die Lage des Kraftmaximums fur beide
Félle richtig erfat. Mit dem Erreichen des Bereiches der
konstant verlaufenden Kraft nach Leckbeginn findet in
beiden Bildern eine Angleichung der numerisch ermit-
telten Kraft an den Versuchswert statt. Am Ende des
Prozesses sind die Krafte aus dem Experiment und der
Simulation nahezu identisch, was sowohl fur die Durch-
biegung an der 6-Uhr-Position als auch flr die RiBoff-
nung (COD) zutrifft. Der Punkt des Leckbeginns in der
numerischen Analyse folgt aus dem endgUltigen Hohl-
raumvolumenanteil, der dann erstmals in der 6-Uhr-
Pasition Uber die gesamte Wandstérke erreicht ist.

Die Uberschitzung der Krafte kommt dabei durch die
extrem feine Elementierung im Bereich des Risses und
deren vergleichsweise schnellen Abbau in Langsrich-
tung zustande, Bild 5-12. Dabei flihrt der Bereich mit
den Kleinen Elementen zu einer erhéhten Steifigkeit der
gesamten Struktur, was sich wiederum in einer Uber-
schétzung der Kréfte bemerkbar macht. Die Ldsung flr
dieses Problem wuirde lediglich in einem weniger
schnellen Abbau der feinen Elemente in Langsrichtung
bestehen, Bild 5-12, was jedoch mit den verflgbaren
Rechnerkapazitdten nicht realisierbar  war. Hinzu
kommt, daB die Auswertung der Rechnung flr ein sol-
ches Netz noch aufwendiger geworden waére,

Die Gegentberstellung der numerischen und experi-
mentellen Resultate der horizontalen und vertikalen
Ovalisierung erfolgt in Bild 7-42. Dabei werden die ex-
perimentell ermittelten Krafte wie bei den vorherigen Bil-
dern aus den aufgeflinrten Grinden ebenfalls Uber-
schatzt. Auch wird wie bei dem Rohr ohne Fehler, Bild
7-39, die Ovalisierung um etwa 0,2 bis 0,3 mm Uber-
schatzt, was auch hier angesichts des AuBendurch-
messers des Rohres von etwa 270 mm als gering zu
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bewerten ist. Entscheidend ist jedoch, dal? die Maxi-
malwerte der Ovalisierungen, die Anderung deren Vor-
zeichen sowie der Punkt des Erreichens einer konstan-
ten Kraft im Modell richtig erfa3t werden.

Zur lllustration ist in den Bildem 7-43a und 7-43b fur
unterschiedliche Belastungsstadien der jeweils erreichte
duktile RiBfortschritt dargestelit. Dazu ist der Hohlraum-
volumenanteil 7 in der y-z-Ebene im Bereich des Kerbes
aufgetragen. Der blaue Bereich in diesen Bildern zeigt
jeweils den Anfangshohlraumvolumenanteil f,, wahrend
der endguiltige Hohlraumvolumenanteil 7, und damit duk-
tiler RiBfortschritt in den roten Bereichen erreicht ist. Die
zwischen dem Anfangs- und Endwert auftretenden
Werte des Hohlraumvolumenanteiles f sind auf sehr
kleine Bereiche begrenzt und mit den verbleibenden
Farben in den Bildern 7-43a und 7-43b dargestellt. Er-
wartungsgemal tritt RiBinitiierung an der 6-Uhr-Position
auf. Bis zur maximalen Belastung tritt duktiles RiB-
wachstum vor allem in Umfangsrichtung auf. Daran an-
schlieBend bildet sich an der 6-Uhr-Position ein Bereich
aus, in dem der Rif3 in Wanddickenrichtung voreilt. Da-
nach wird das Leck nahezu gleichzeitig auf etwa 20 °
des Umfangs erreicht, Bild 7-43b.

Der Ri3 wachst nun in Umfangs- und Wanddickenrich-
tung gleichzeitig, bis sich das Leck auf etwa 32° des
Umfangs erstreckt. Nach Erreichen des Kerbauslaufs in
der 45 °-Position wéchst der Ri3 in der gesamten
Wanddicke weiter. Da in diesem Stadium im Experiment
Spaltbruch auftrat, wurde die Rechnung an dieser Stelle
angehalten und nicht weiter fortgeflhrt.

Zur Erreichung und Beurteilung des eigentlichen Ziels
dieser Untersuchungen ist in Bild 7-44 die Leckoffnung
entlang des Umfangs aufgetragen. Die numerischen
Werte fur die Leckdffnung wurden dabei direkt aus den
Verschiebungen der Knotenpunkte, die auf dem Innen-
rand des Rohres lagen, fur unterschiedliche Zeitpunkte
entnommen. Jeder Zeitpunkt war dabei so dafiniert, da
das Element, das direkt am Innenrand liegt, den end-
gultigen Hohlraumvelumenanteil 7, erreichte. Von Seiten
des Experiments stand die RiBkonfiguration am Ende
des Versuchs entsprechend Bild 7-44 zur Verflgung.
Die Ermittiung dieses RiBoffnungsprofils erfolgte durch
das Zusammensetzen der Bruchflachen aus Bild 7-16
sowie der lichtmikroskopischen Vermessung des daraus
folgenden RiBofinungsprofils, Tabelle 7-4.

Durch Integration des RiBoffnungsprofils entlang des
Umfangswinkels wurden aus den Werten von Bild 7-44
die RiBoffnungsguerschnitte berechnet und in Bild 7-45
Uber der Durchbiegung in der 6-Uhr-Position £, aufge-
tragen. Aus dem Experiment stand aus den genannten
Grunden lediglich der Endwert des RiBoffnungsquer-
schnittes zur Verfligung.

Bei der FE-Analyse sind auch alle weiteren mechani-
schen GréBen verfUgbar. So ist in Bild 7-46 beispiels-
weise die RiBoffnungsspannung am Ende des Bela-
stungsprozesses, als im Experiment Spaltbruch auftrat,
dargestellt. Der Zeitpunkt der Darstellung der RiB&ff-
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nungsspannung ist damit identisch mit der Darstellung
des duktien RiBfortschritts in  Bid 7-43b  bei
fom = 17,94 mm. Die maximale RiB6ffnungsspannung
o, betragt nach Bild 7-46 etwa 2300 MPa, wobei es
sich um einen vergleichsweise hohen Wert handelt.

Zur Untersuchung des aufgetretenen Spaltbruchs wird
die Entwicklung der Spannungsmehrachsigkeit x in der
RiBebene wahrend des gesamten Prozesses aufge-
zeichnet und analysiert. Dazu sind die Ergebnisse in Bild
7-47 flr ausgewahlte Stadien dargestellt. Zu Beginn des
Prozesses bei RiBinitierung betrdgt die maximale
Mehrachsigkeit etwa 1,5. Bei einem Leck von 26 °© steigt
dieser Wert auf etwa 2,5 an. Zunehmender duktiler
RiBfortschritt fuhrt zu einer weiteren Krimmung der
Ri3front, was eine Zunahme der maximalen Mehrach-
sigkeit auf 3,5 bei einem Leck 32 ° und schlieBlich bis
zum Maximalwert von 4 bei einem Offnungswinkel von
36 ° bewirkt.

Die Aussagen von Bild 7-47 werden in den Bildern
7-48a und 7-48b weiter quantifiziert. In diesen Dia-
grammen stellt ein Wert der Spannungsmehrachsigkeit
¥ jeweils deren Maximum in Radialrichtung zu dem ent-
sprechenden Rohrumfangswinkel ¢ und zu dem ge-
nannten Belastungsstadium dar. Zu Beginn des duktilen
RiBwachstums betragt die Spannungsmehrachsigkeit
etwa 1,5 im mittleren Bereich der RiBfront, wahrend am
Kerbauslauf Werte von etwa 2 erreicht werden, Bild
7-48a. Bei Leckagebeginn stellt sich ein weiteres lokales
Maximum der Mehrachsigkeit von 2,3 bei einem Um-
fangswinkel von 23 ° ein. Zunehmendes RiBwachstum
bewirkt bei Erreichen des Kerbauslaufs durch den duk-
tilen RiBfortschritt, dal sich vor der aktuellen RiBfront
jeweils ein lokales Maximum der Mehrachsigkeit ausbil-
det und das vorhandene, lokale Maximum am Kerb-
auslauf erhalten bleibt, wie beispielsweise am Verlauf
der Kurve f,, = 16,61 mm in Bild 7-48b zu erkennen
ist. Das lokale Maximum der Spannungsmehrachsigkeit
bei dieser Kurve betrdgt im Bereich der Ri3spitze etwa
3,4 und am Kerbauslauf etwa 2.

Weitere Belastung und zunehmender duktiler RiBfort-
schritt bewirken, daB die beiden lokalen Maxima der
Spannungsmehrachsigkeit zu einem globalen Maximum
mit einem Wert von 4 zusammenwachsen, was in Bild
7-48b den Belastungsstadien f,,,=17,68 mm und
o =17,94 mm entspricht. Spaltbruch trat bei dem
letztgenannten Belastungsstadium auf. Numerisch wur-
de die Rechnung dardber hinaus fortgesetzt. Die Kurve
zu fy,. = 18,21 mm in Bild 7-48b zeigt, daB die maxi-
male Mehrachsigkeit dann wieder auf Werte von 3 ab-
nimmi.

Ein Vergleich der Orte, an denen die maximale Span-
nungsmehrachsigkeit h,,, = max (y), die zeillich und
Ortlich wahrend des gesamten Prozesses auftrat, und
dem Ort des Spaltbruchinitierungsbereiches entspre-
chend der fraktografischen Aufnahme der Bruchflache,
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ist in Bild 9-49 dargestellt. Dazu wurde die Bruchflache
aus Bild 7-16 seitenverkehrt abgebildet.

Bei dem gesamten Prozess handelt es sich um grof3es,
duktiles RiBwachstum, bei dem Ubliche konventionelle
Bruchmechanikkonzepte ihre Glltigkeit verlieren und
deshalb nicht mehr angewendet werden konnen. Je-
doch bieten die vorliegenden numerischen Daten
durchaus die Moglichkeit, die Ergebnisse konventionel-
ler Konzepte flr den Beginn des duktilen RiBwachstums
an dem Rohr darzustellen und zu verifizieren. Dazu wur-
den nahere Auswertungen bis zum Auftreten der ersten
Leckage vorgenommen. In Bild 7-50 ist der Bereich des
Anfangsfehlers in der x-y-Ebene aus Bild 5-12 vergro-
Bert und um die y-z-Ebene gespiegelt zusammen dar-
gestellt. Ergdnzend ist in Bild 7-50 die Definition der
RiBoffnungsverschiebung &, vermerkt [4].

In den Bildern 7-51 und 7-52 sind dazu vergleichend J-
und o-RiBwiderstandskurven aus numerischen Unter-
suchungen fur eine C(T)25sg-Probe, eine M(T)25sg-
Probe sowie eine C(T)6,25sg-Probe dargestellt. Zu-
satzlich sind die entsprechenden Werte aus der FE-
Analyse des Rohres in beiden Bildern aufgetragen. Die
urspringliche Wandstarke des Rohres im Bereich des
mechanischen Kerbs betrug mit a/t = 0,6 etwa 8,3 mm.
Aufgrund der starken Einschnlrung des Rohres betragt
die Wandstéarke bei Erreichen des Lecks etwa 6,3 mm,
so daB dieser Maximalwert auf der Abszisse der Bilder
7-51 und 7-52 aufgetragen ist. Das bedeutet, dal3 alle
Werte flr den duktilen RiBfortschritt in diesen beiden
Bildern Uber der aktuellen Koordinate angegeben sind.
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Tabelle 7-1:

Machanisch-technologische Eigenschaften des untersuchten Rohrwerkstoffes 15NiCuMoNbS

Teilprojekt 2 Kapitel 7

R.» R, E-Modul | A[%] | Z[%] K, K,

MPa] | [MPa] [GPa] (langs) [J] [J]
Sollwert It. KTA >440 | 610- - >19 - >095 100
32111 fur 760 > 669 )
15NICuMoNb5S (20 °C, T-L)
Istwert 515 672 206 27 66 - -
Istwert - . - - - 105 ) 169
T-L-Lage (20 °C)

989
{20 °C)

Istwert - - - - - 133+ 15 176
L-S-Lage (22 °C, 8 Proben)
Istwert - - - - - 127 £ 12 170
L-T-Lage (21 °C, 5 Proben)

) Mittelwert aus drei Proben, %) kleinster Einzelwert
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Tabelle 7-2:
RiBwiderstandskurvenparameter und RiBinitiierungskennwerte fiir den Rohrwerkstoff 15NiCuMoNDS ermittelt nach der
Mehrprobentechnik gemal ESIS P2-92 sowie als best fit - Kurvenanpassung im gesamten untersuchten 4a -Bereich

Auswertung gemal ESIS P2-92,
Mehrprobentechnik
J,=Alda +Bf o ks
A B C [N/mm] [N/mm]

C(1)6,25sg,
Anrif3, 631,464 0,08 0,8503 126 214
L-S-Lage
C(T)6,25sg,
erodiert, 691,803 0 0,7401 62 210
L-S-Lage
C(Mm12,5sg,
AnriB, 695,468 0 0,6187 105 257
L-T-Lage
C(Mm12,5sg,
erodiert, 693,218 0 0,5701 109 277
L-T-Lage

Auswertung ohne Exclusion Lines, Mehrprebentechnik

Experimentell
J,=Ada" + BAa’ + CAa’ + Dda + E untersucht bis
Aa

A B 5] D E [mm]
C(NB,25sg,
Anril3, - 20,11 -330,9376 762,5644 77,42 2,31
L-S-Lage
C(MB,25s9,
erodiert, -55,3309 339,56246 -843,0764 | 1120,8031 13,82 2,21
L-S-Lage

J,=A(da +B)°

A B C
C(M12,5sg,
AnriB3, 641,346 0 0,5362 = = 3,81
L-T-Lage
C(M12,5sg,
erodiert, 648,904 0 0,5602 = - 3,62
L-T-Lage
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Tabelle 7-3:

Teilprojekt 2 Kapitel 7

Stabiles RiBwachstum in Wanddickenrichtung (Messung jeweils ndherungsweise senkrecht zur Kontur des
mechanischen Kerbs in Schritten von Ax = 1,1 mm ausgehend von der 6-Uhr-Position als Symmetriezentrum

bei x =0 mm)

MeBposition x Stabiles RiBwachstum [mm]
[*1,1 mm)| Rohr 1 Rohr 2 Rohr 5
60°-Fehler 90°-Fehler 90°-Fehler
0 6,49 6,45 6,17
5 6,56 6,45 6,15
10 6,53 6,48 6,12
15 6,48 6,41 6,21
20 6,48 6,45 6,17
25 6,44 6,48 6,22
30 6,55 6,44 6,18
35 6,44 5,44 6,20
40 6,50 6,51 6,23
45 4,64 6,18 6,21
50 4,60 6,46 6,19
b5 4,87 6,55 6,23
58 5,20 6,54 6,21
60 -~ 6,59 6,26
65 - 6,02 6,25
70 - 4,80 5,63
75 = 4,16 5,10
80 - 3,60 4,37
85 - 3,18 4,05
90 = 1,26 1:57
91 - 0,78 1,12
92 - 0,27 0,18
Tabelle 7-4:
Plastischer Anteil der RiBspitzendffnung an der Innenwand von Rohr 2 (90°-Fehler) nach dem Versuch -
Leckspaltdfinung
Halber 0 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fehlerwinkel [°]
Ri3spitzendfinung =) 2,01 1,93 | 168 | 1,48 | 1,32 | 1,083 | 0,58 0 0 0
[mm]

) aufgrund des Sageschnittes nicht meBbar
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Tabelle 7-5:

Forschungsbericht 232

Ergebnisse der Untersuchung des RiBinitierungs- und Leckageverhaltens mittels zerstérungsfreier Prifmethoden

Rohr 1 (60°-Fehler):

Analyseverfahren RiRinitiierung Leckage an der 6-Uhr - Position (0°)
Kraft [kN] | COD2 (0°) f_6-Uhr Kraft COD2 (0°) f_6-Uhr
[mm] [mm] [kN] [mm] [mm]
US-Prufung (0°) 1350 0,68 7,56 1490 4,07 16,52
DCPD P1/2 (24°) 1535 1,28 10,26 1483 414 16,65
DCPD P3/4 (12°) 1410 0,81 8,25 1485 414 16,66
DCPD P5/6 (0°) 1390 0,76 7,94 1480 4,14 16,65
DCPD P7/8 (12 ) 1455 0,93 8,80 1487 414 16,65
DCPD P9/10 (24°) 1535 1,25 10,16 1495 419 18,74
SE-Priifung (0°) 1395 0,76 7,99 - - -
Rohr 2 (90°-Fehler):
Analyseverfahren RiBinitiierung Leckage an der 6-Uhr - Position (0°)
Kraft [kN] | COD3 (0°) f_6-Uhr Kraft COD3 (0°) f_6-Uhr
[mm] [mm] [kN] [mm] [mm]
US-Prafung (0°) 1200 - 0,60 - 6,63 - 1300 3,87 14,42
1300 0,80 7,57
DCPD P1/2 (38°) 1370 1,03 8,49 1245 4,23 14,90
DCPD P3/4 (16°) 1250 0,69 7,10 1240 4,26 14,94
DCPD P5/6 (5°) 1220 0,62 6,75 1240 4,26 14,94
DCPD P7/8 (5°) 1235 0,66 6,90 1240 4,26 14,94
DCPD P9/10 (16°) 1250 0,69 7,02 1240 4,26 14,94
DCPD P11/12 (38°) 1365 0,99 8,43 1240 4,26 14,94
SE-Prufung (0°) 1215 0,61 6,71 - - -
Rohr 5 (90°-Fehler):
Analyseverfahren RiRinitiierung Leckage an der 6-Uhr - Position (0°)
Kraft [kN] | COD3 (0°) f_6-Uhr Kraft COD3 (0°) f_6-Uhr
[mm] [mm] [kN] [mm] [mm]
US-Prifung (0°) 1050 0,42 5,66 1204 3,72 13:51
DCPD P1/2 (38°) 1370 1,16 9,01 1214 3,68 13,46
DCPD P3/4 (16°) 1170 0,60 6,66 1214 3,68 13,46
DCPD P5/6 (5°) 1100 0,50 6,06 1214 3,68 13,46
DCPD P7/8 (5°) 1055 0,43 5,69 1214 3,68 13,46
DCPD P9/10 (16°) 1170 0,60 6,66 1214 3,68 13,46
DCPD P11/12 (38°) 1390 1.27 9,42 1214 3,68 13,46
SE-Prufung (0°) - - - - - -
optische - - - 1236 - 3,52 - 13,29 -
Analyse (0°) 1195 3,79 13,63
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Tabelle 7-6:

Teilprojekt 2 Kapitel 7

Experimentelle und mit Hilfe ingenieurmaBiger Verfahren berechnete Versagenslasten fUr die Rohre 1 (60°-Fehler)

und 2 (90°-Fehler)

Experiment plast. lok. R6 - Verfahren ETM
Grenz- | Grenz-
last- span-
verfah- | nungs- Option 1 Option 2
ren konzept
RiR- Maxi- |Versa- |Versa- Kat. 1, |Kat 3, [Kat. 1, |Kat 3, [RiR- Insta-
initie- | mallast |gens- |genslast |Versa- |Versa- |Versa- |Versa- |[initie- |bili-
rungs- | [kN] last [kN] gens- |gens- |gens- |gens- |rungs- |tats-
last [kN] last last last last last last
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
ohne Ovalisierungskorrektur
60° | 1390 1605 1498 1330 1290 1556 1454 1540
90° |1220 1474 1390 1160 1218 1437 1365 1414
mit Ovalisierungskorrektur
60° 1179 1367 1272 1345 1254 1346
90° 1138 1327 1245 1294 1214 1290
Tabelle 7-7:

Ermittelte Materialparameter der duktilen Schadigung fiir den Werkstoff 15NiCuMoNb5 bei Raumtemperatur

fo fn

&n

Sn fc ff

0,0001 0,008

0,25

0,1 0,022 0,19
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Bild 7-1:
Kerbschlagarbeit K, in Abhangigkeit von der Temperatur fir 15NiCuMoNbS
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Bild 7-2:

Kristalliner Bruchanteil KF nach ASTM E23 in Abhéngigkeit von der Temperatur fir 15NiCuMoNbS
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Bild 7-3:

RiBwiderstandskurven des Rohrwerkstoffs 15NiCuMoNbB5 bei 24°C nach der Mehrprobentechnik geman ESIS P2-92
fr C(T)sg-Proben der Dicken 6,25 und 12,5 mm in L-S - bzw. L-T - Lage mit ErmUdungsanri und erodiertem
Ausgangsfehler

2000 ‘ ‘

Rohr ohne Fehler ,./M

1600 +—— /

1200 /
Z : /
X, i
¥ 800 /
400 /
O ! !
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Bild 7-4:

Verlauf der Kraft in Abhéngigkeit ven der Durchbiegung an der 6-Uhr - Position flir das Rohr ohne Fehler
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2,4

20 4— Rohrohne Fehler
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Kraft [kN]
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Bild 7-5:
Verlauf der horizontalen und vertikalen Ovalisierung in Abhangigkeit von der Kraft flir das Rohr ohne Fehler
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400 -
—f 6-Uhr
0 I
0 4 8 12 16 20 24
Weg [mm]
Bild 7-6:

Kraft - Weg — Verldufe an den DurchbiegungsmeBstellen am Rohr 1 mit 60°-Fehler
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2000
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Bild 7-7:
Kraft - Weg - Verlaufe an den DurchbiegungsmeBstellen am Rohr 2 mit 90°-Fehler
2000 ‘
Rohr mit 90° - Fehler
(Rohr 5)
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— 1200 / 7T__
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0 J : . . E
0 4 8 12 16 20
Weg [mm]
Bild 7-8:

Kraft - Weg — Verlaufe an den DurchbiegungsmeBstellen am Rohr 5 mit 90°-Fehler
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1,6 |
" | |
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Bild 7-9:

Verlauf der horizontalen und vertikalen Ovalisierung am Rohr 1 mit 60°-Fehler in Abhangigkeit von der Kraft
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Bild 7-10:

Verlauf der horizontalen und vertikalen Ovalisierung am Rohr 2 mit 90°-Fehler in Abhdngigkeit von der Kraft

201



Forschungsbericht 232 Tellprojekt 2 Kapitel 7
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Bild 7-11:
Verlauf der horizontalen und vertikalen Ovalisierung am Rohr 5 mit 90°-Fehler in Abhangigkeit von der Kraft
2000 i ,
Rohr mit 60° - Fehler
(Rohr 1)
= 1200 -
&,
®
X 800 |
—— COD1 (18°)
400 = (COD2 (0°) I
—COD3 (18°)
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Kerbdffnung [mm]
Bild 7-12:

Kraft-Kerb&ffnungs-Verlauf an den COD-MeBstellen am Kerb des Rohres 1 mit 60°-Fehler
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Bild 7-13:
Kraft-Kerbofinungs-Verlauf an den COD-MeBstellen am Kerb des Rohres 2 mit 90°-Fehler
2000 | |
Rohr mit 90° - Fehler
(Rohr 5)
1600
ﬁ
g
< 800
.- .- COD1 (32°)
f{ ——COD2 (16°)
400 i ——COD3 (0°)
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0
0 1 2 3 4 5 6
Kerbéifnung [mm]
Bild 7-14:

Kraft-Kerbéffnungs-Verlauf an den COD-MeBstellen am Kerb des Rohres 5 mit 90°-Fehler
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mechanischer stabiles Spike Scherlippen  instabiles
Kerb RiBwachstum RiBwachstum
(Wabenbruch) (Spaltbruch)
Bild 7-15:

Rohrbiegeversuch mit 60°-Aullenumfangsfehler (Rohr 1): Bruchfldchenhalfte mit mechanischem Kerb, stabilem
RiBwachstum und Spaltbruchinstabilitét (ein Skalenteil entspricht 1 mm), (oberes Foto links: radialer Trannschnitt der
Probe entspricht der 6-Uhr-Position am Kerb)
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mechanischer stabiles Scherlippen instabiles
Kerb RiBwachstum RiBwachstum
(WabenerCh) (Spaltbruch)
Bild 7-16:

Rohrbiegeversuch mit 90°-AuBenumfangsfehler (Rohr 2): Bruchflachenhalfte mit mechanischem Kerb, stabilem
RiBwachstum und Spaltbruchinstabilitét (ein Skalenteil entspricht 1 mm), (oberes Foto links: radialer Trennschnitt der
Probe entspricht der 6-Uhr-Position am Kerb)
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—a
mechanischer - stabiles Scherlippen Instabiles
Kerb RiBwachstum RiBwachstum
(Wabenbruch) (Spaltbruch)
Bild 7-17:

Rohrbiegeversuch mit 20°-AuBenumfangsfehler (Rohr 5): Bruchflachenhélite mit mechanischem Kerb, stabilem
RiBwachstum und Spaltbruchinstabilitdt (ein Skalenteil entspricht 1 mm), (oberes Foto links: radialer Trennschnitt der
Probe entspricht der 6-Uhr-Position am Kerb)
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Bild 7-18:
REM-Aufnahme der Bruchflache von Rohr 2 (20°-Fehler) im Bereich des stabilen RiBwachstums: Wabenbruch

Bild 7-19:
REM-Aufnahme der Bruchflache von Rohr 2 (90°-Fehler) im Bereich des instabilen RiBwachstums: transkristalliner
Spaltbruch
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\ \
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Bild 7-20:

4 5

COD2 (0°) [mm]

Verlauf des normierten Potentialabfalls U/U, Gber dem 60°-Fehler (Rohr 1) in Abhangigkeit von der Kerboffnung an
der 6-Uhr-Position flr die untersuchten Potentialabgriffspositionen (U, - Potential bei a/t=0 zu Beginn der

Kerbfertigung)
11 | ‘
10 +—  Rohr mit 90° - Fehler
9] - (Rohr 2) 7
L &zmmnm”"POt 1/2 (380) ///
8 — Pot 3/4 (160) //
> ‘T T Pot 5/6 (5°) :
3 6 B s POt 7/8 (50) f/
"g I Pot 9/10 (16°) ﬁ/
% 5 I T P0t11l’12(380) 7
& 4 f.’g’ = -
W R
: ,,«w-""f ‘f
1
0
0 1 5 3 . ; 7
COD3 (0°) [mm]
Bild 7-21:

Verlauf des normierten Potentialabfalls U/U, Uber dem 80°-Fehler (Rohr 2) in Abhéngigkeit von der Kerbdffnung an
der 6-Uhr-Position fir die untersuchten Potentialabgriffspositionen (U, - Potential bei a/t=0 zu Beginn der

Kerbfertigung)
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1 | |
10 - Rohr mit 90° - Fehler
(Rohr 5)
| Pot 1/2 (38°)
8 -+« -+~ Pot 3/4 (16°)
S 7 [ | e it B8 (5P)
) 5 Rt Pot 7/8 (5°)
_Tg i Pot 9/10 (16°)
g 5 Pot 11/12 (38°)
T 4
3
2 1
;
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7
COD3 (0°) [mm]
Bild 7-22:

Verlauf des normierten Potentialabfalls U/U, Uber dem 90°-Fehler (Rohr 5) in Abhéangigkeit von der Kerbéfinung an
der 6-Uhr-Position fir die untersuchten Potentialabgriffspositionen (U, - Potential bei a/t=0 zu Beginn der

Kerbfertigung)
Potential U/U, Kraft [kN]
10 T T l 2500
------ Pot 5/6 (0°) _
Pot 7/8 (12°) 1 2
1 Po«t 9/1 O (240) : >
8 Kraft ' / 2000
\ | \
Bereich des stabilen
6 |+— RiBwachstums in 1500
Wanddickenrichtung
an Position 5/6 (0°):
1 — RiBinitiierung
4 +— 2 - Leckage 1000
2 1 500
0 / ‘ ‘ ‘ ' ‘ 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Zeit [10' s]
Bild 7-23:

Schematische Darstellung des Bereiches des stabilen RiBwachstums in Wanddickenrichtung fir Rohr 1 (60°-Fehler)

an der Position 5/6 (0°), ermittelt aus der Analyse des DCPD-Signals an dieser Position
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Potential U/U, Kraft [kN]
12 ‘ — 1800
------ Pot 7/8 (5°) : 1
Pot 9/10 (16°) 1 | | 2
10 = ——Pot 11/12 (38°) v e N 1500
i Kraft ' \ /
g L I I : b / 1200
Bereich des stabilen //
RiBwachstums in : / l
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6 an Position 7/8 (5°): : | 200
1 — RiBinitiierung ] :
L 2 - Leckage // 600
i e ae— —— f 300
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [10" g]
Bild 7-24:

Schematische Darstellung des Bereiches des stabilen RiBwachstums in Wanddickenrichtung fir Rohr 2 (90°-Fehler)
an der Position 7/8 (5°), ermittelt aus der Analyse des DCPD-Signals an dieser Position

Potential U/U 4 Kraft [kN]
12 : : . — 1800
------ Pot 7/8 (5°) ' -
Pot 9/10 (16°) || 1 2 L :
10 +{ ———Pot 11/12 (38°) | v & — - 1500
i Kraft L] \ // y
I | |
8 — Bereich des stabilen / i e~ 1200
RiBwachstums in
Wanddickenrichtung 7
6 +— an Position 7/8 (5°): 900
1 — RiBinitiierung |
2 - Leckage |
4 41— 600
2 300
O j L ! s I‘ L St i L I . - L O

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit [10 ' s]

Bild 7-25:
Schematische Darstellung des Bereiches des stabilen RiBwachstums in Wanddickenrichtung fir Rohr 5 (90°-Fehler)
an der Position 7/8 (5°), ermittelt aus der Analyse des DCPD-Signals an dieser Position
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PARAM. #1(kN> vs TIHE(s=o)
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a ] 2 4 & 8 1 x193
Bild 7-26:

Ergebnisse der Schallemissionsprifung an Rohr 1 (60°-Fehler) auf der Grundlage im Kerbbereich georteter

SE-Ereignisse (lineare Achseneinteilung der Energiesummenkurve im Teilbild 2 nicht dargestellt)

PrRAH., #10kN) we TIME seo?
=
208 S
] -
609 -] s
1000 - i
1408+
.1393"6 T é . 4 ile r
| «18°
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l_—.—-“"“"’_’ =
@ ' 3 : 4 L7 T
2l x10°
AMPLITUDE CGE) we TIMEC(zec)
i Chantelsiz—3.5
]
10
&l e’
Bild 7-27:

Ergebnisse dar Schallemissionsprifung an Rohr 2 (90°-Fehler) auf der Grundlage im Kerbbereich georteter SE-
Ereignisse (ineare Achseneinteilung der Energiesummenkurve im Teilbild 2 nicht dargestelit)
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| F =100 kN
- Ausgangszustand

F=1422 kN (nach F__)
deutliche Verformungslokalisierung und
Einschnirung in Wanddickenrichtung auf einem
ca. 1 cm breiten Streifen in Umfangsrichtung

- F=1340 kN
Zunahme der Einschnirung in
Wanddickenrichtung bei gleichzeitiger
Konzentration an der 6-Uhr-Position

| F=1236 kN
Lokalisierung der Einschntirung auf einer
scharfen Linie

s S _5._.”1,7...._.."“‘ e

" F=1195 kN
Unschérfe im zentralen Einschniirungsbereich auf
einer Lange von ca. 30 mm - Leckage

» F=1170 kN
- Leckagelénge ca. 60 mm symmetrisch zur
6-Uhr-Position

(t
nl o { R g i 1 i, .7%747 l i ! ; % e E e i e
5 ' S E F=1163 kN
| Leckageldnge ca. 100 mm symmetrisch zur
6-Uhr-Position

..._%,_*u;m%w* 3 _; o,
Bild 7-28:
Entwicklung von Deformation und Einschniirung sowie Leckwachstum an der Innenseite von Rohr 5 (90°-Fehler)
im Bereich des Ausgangsfehlers dokumentiert mittels optischer Analyse
(Abstand zweier groBer Skalenteilstriche 10 mm)
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700

600

&)}
o
o

N
2
o

w
o
o

200

Versagensmoment M, [kNm]

-—
o
o

Bild 7-29:
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\\ at=05
I S
A \\
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| eocooe . T~ =09
(Rohr 1) (Rohr2) ™
| [
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relative RiBBlange p/n

AuBenumfangs-
fehler

Schlitz

max. exp.
Biegemoment

exp. Biegemoment
bei RiBinitiierung

Traglastverhalten nach dem plastischen Grenzlastkonzept und experimentelle Werte der Rohre 1 und 2
(60°- bzw. 90°-Fehler)

700 ‘
90° AuBenumfangs-
(Rohr 2 fehler
600 ) —————— - Schlitz
N NEE
£ 500 1~ * e max. exp.
< \\\ Biegemoment
= 400 W Ne ¢ exp. Biegemoment
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S e D
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N 5
5 %
&5 200 —  goe
(Rohr 1)
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O _______________________
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
rel. RiBlange B/n
Bild 7-30:

Traglastverhalten nach dem Konzept der lokalen Grenzspannung und experimentelle Werte der Rohre 1 und 2
(60°- bzw. 90°-Fehler)
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1,2 . t I
| Option 1,
general curve
1 !0 e — %
i 2oz A R N Option 2,
i \\ n 1 material specific curve
0,8 |_| 3 l B exp. Maximalkraft, Kategorie 1
& 0,6 \ 1 O  exp. RiBinitierung, Kategorie 1
| ‘E'* %“' 0  exp. RiBinitiierung, Kategorie 1
0,4 N\ (mit Ovalisierungskorrektur)
- —+—exp. Maximalkraft, Kategorie 3
0° -
68— © (Rol‘f? ?;er
— =+ - exp. Maximalkraft, Kategorie 3
i ‘ ‘ ‘ (mit Ovalisierungskorrektur)
O O = T - T - T : : —E 1\ g 1 1\ |r g
6,0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
L,
Bild 7-31:

Anwendung des R6-Verfahrens auf ein Rohr mit 80°-AuBenumfangsfehler (Rohr 1), Options 1 und 2,
Kategorie 1 - und 3 — Analyse ohne und mit Ovalisierungskorrektur der FlieBlast

2,4

1 52 1 I I 1
I Option 1,
general curve
1 —]
A oY [ I | R LEE Rt Option 2,
- '\ T 1 material specific curve
0,8 -3 f B exp. Maximalkraft, Kategorie 1 ||
T
= \ O exp. RiBinitiierung, Kategorie 1
v 0,6 \ P 9 g 1
| ) E"’* O exp. RiBinitiierung, Kategorie 1
0,4 "X (mit Ovalisierungskorrektur)
B —+—exp. Maximalkraft, Kategorie 3
0,2 +— 90°- Fehler
(Rohr 2) — -+ - exp. Maximalkraft, Kategorie 3
(mit Ovalisierungskorrektur)
o N S _—
0 02 04 06 0,8 1 12 14 16 1,8 2 22
Ly
Bild 7-32:

Anwendung des R6-Verfahrens auf ein Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler (Rohr 2), Options 1 und 2,
Kategorie 1 - und 3 - Analyse chne und mit Ovalisierungskorrekiur der Flielast
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1400 . / /

60°-AuBBenumfangsfehler o, Kraft F [KN]
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Bild 7-33:
Crack Driving Force Diagramm des Engineering Treatment Models zur Bewertung der Instabilitét
bei Rohr 1 (60°-Fehler)

1400 / v
90°-AuBenumfangsfehler 1350 Kraft F [kN]

1200- s /
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1290 ///////
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Bild 7-34;
Crack Driving Force Diagramm des Engineering Treatment Models zur Bewertung der Instabilitét
bei Rohr 2 {90°-Fehler)
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Bild 7-35:
Kraft - Durchmesserénderung fir gekerbte Rundzugproben, Nettodurchmesser 8 mm,
Kerbradius 4 mm und 10 mm, 15NiCuMoNb5, Raumtemperatur
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Kraft F [KN]

C(T)-Probe, L-S-Lage, B=6,25 mm, 20% seitengekerbt,

ay/W=0,5, Werkstoff 15NiCuMoNb5, Raumtemperatur \
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Bild 7-36:

Kraft - RiB&ffnungsverschiebung, C(T)6,25sg-Probe

800
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600

J-Integral

400 1 A

200 +

Bild 7-37:

| C(T)-Probe, L-S-Lage, B=6,25 mm, 20% seitengekerbt,
ag/W=0,5, Werkstoff 15NiCuMoNb5, Raumtemperatur

—Versuch, J-Integral nach ESIS P2-92, Mehrprobenmethode

- FE-Analyse mit Gursonmodell, J-Integral nach ESIS P2-92
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Bild 7-38:

Rohr ohne Fehler, Kraftverldufe in Abh&ngigkeit von der Durchbiegung an der 6-Uhr-Position

28 - :
= [ Versuch, horizontale Ovalisierung : f.’ ;
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Bild 7-39:

Rohr ohne Fehler, Ovalisierungen in der Symmetriesbene in Abhangigkeit von der Kraft
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—. 1600
= RiBinitiierung, -4—-—-_._>
= | : Hechnung ‘ ‘
T400 -z = mnm 2im s = 2 = s R A i TR L e LA
i < ‘ - - Leckbeginn,
© | : : ; : " Rechnun ‘
¥ 1200 -~ - - - A g e 1 P e R :
| : i \ Bereich der Bereich des
1000 - - -~ co C /7 0 RiBinitiierung, Leckbeginns, "~
i : / 1 Experiment Experiment
800 - = = 5o - e o e G 7 5 , L mmamsagrma wE
i ; ‘ j Bereiche nach den eingesetzten -
: I ; ZfP- Ven‘ahren nach Tabelle 7-5 .
600 +- - - - - = sl = ST (s e R B S SO gy S RS e s o s AR
400 +- - - - ; Foo P S RTHU S AP A P
' Rohrabmessunqen : —Versuch
500 . gemessene Dicke trqy=(15,97...17,52) mm
1/ " benutzte (durchschnittl.) Dicket=16,94mm ||  ——FE-Analyse mit
) © benutzter AuBenradius R = 136,84 mm ! Gursonmodell
0 -] —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Durchbiegung fgyn, [mm]
Bild 7-40:

Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler, Kraftverlaufe in Abhangigkeit von der Durchbiegung an der 6-Uhr-Position
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Bild 7-41:

Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler, Kraftverlaufe in Abhéngigkeit von der Kerbéffnung an der 8-Uhr-Position
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Bild 7-42:

Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler, Ovalisierungen in der Symmetrieebene in Abhéngigkeit von der Kraft
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Bild 7-43a:

Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler,
Entwicklung des Hohiraumvolumenanteils in der RiBebene bis zum Leck, rot: duktiler Rifortschritt
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Bild 7-43b:
Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler, . ‘ .
Entwickiung des Hohlraumvolumenanteils in der RiBebene nach dem Leck, rof: duktiler RiBfortschritt
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Leckdffnung bei einer p— 14,53 mm
- Durchbiegung ander | . 14 g9 mm

6-Uhr-Position von: | 15,46 mm

—— 16,05 mm
—— 16,50 mm
——17,07 mm
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Bild 7-44:
Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler, Leckdffnung flr unterschiedliche Belastungsstadien
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Leckdffnungsquerschnitt

D o = wmzmrmn Ak e===\/grsuch, Messung nach dem Spaltbruch

‘ —e— FE-Analyse mit Gursonmodell
0 —e — — . —
14 15 16 17 18
Durchbiegung fgun, [mm]

Bild 7-45:
Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler,
Leckéffnungsquerschnitt in Abhangigkeit von der Durchbiegung an der 6-Uhr-Position
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Bild 7-46:
Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler,
Normalspannung in x-Richtung am Endpunkt des duktilen RiBfortschrittes, £ ,,.= 17,94 mm
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MEHRACHSIGKEIT [-]
-6.94E-01
+1.00E-02
+3.27E-01

+6.45E-01 \(
+9.62E-01
+1.28E+00
+1.60E+00
+1.91E+00 V4
+2.,23E+00
+2.55E+00
+2.87E+00
+3.18E+00
+3.50E+00
+4.00E+00

RiRinitiierung
fo=8,78 mm

Leck bis 26°
f =15,49 mm

Leck bis 32°
foun=16,61 mm

Leck bis 36°
fsun=17,94 mm

Bild 7-47:
Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler,
Entwicklung der Spannungsmehrachsigkeit ¥ in der RiBebene
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2,5

Mehrachsigkeit y [-]

/ —— RiBinitierung, f_6Uhr =8,78 mm

O T g o B .
- : : | Lastmaximum mit 1 mm RiBwachstum bei 0°
I ‘ —=— Leckbeginn nach 6,3 mm RiBwachstum bei 0°
0 +————————y S I B o am e T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Rohrumfangswinkel ¢ [ °]
Bild 7-48a:

Rohr mit 80°-AuBenumfangsfehler, Maximale Spannungsmehrachsigkeit im Ligament bis Leckbeginn

——=— Leckbeginn nach 6,3 mm RiBwachstum bei 0°

- LeckvergréBerung bis 26°, f_6Uhr= 15,49 mm
v | eckvergréBerung bis 32°,  f_6Uhr = 16,61 mm
3 4+ —=— LeckvergréBerung bis 35°, f_6Uhr= 17,68 mm
==0==| eckvergréBerung bis 36°, f_6Uhr= 17,94 mm
- e | @ckvergroBerung bis 36°, f_6Uhr= 18,21 mm

Mehrachsigkeit y [-]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Rohrumfangswinkel ¢ [ °]

Bild 7-48b:
Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler, Maximale Spannungsmehrachsigkeit im Ligament bei LeckvergréBerung
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L~ Ort der maximalen

" Spannungsmehrachsigkeit
(x=~4) :

’

Spannungsmehrachsigkeit x in der RiRebene
im Endpunkt f;,,=17,94 mm

Spaltbruchinitiierungsort
im Experiment,

Bruchflachenhalfte mit mechanischem Kerb,
stabilem RiRwachstum und Spaltbruchinstabilitat

Bild 7-49:

Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler,

Vergleich das Ortes der maximalen Spannungsmehrachsigksit i, in der FE-Analyse
mit der Bruchfiache im Experiment
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Bild 7-50:

Definition von CTOD am Rohr mit 90°-Fehler

3000
. ——&— Rohr, 90°-Fehler, 6-Uhr-Position FE-Analysen mit Gursonmodell
E _ M(T) sg, W=50 mm, a,/W=0,49 J-Integral nach ABAQUS |
:z: 2500 H| ——=— C(T) sg, W=50 mm, ay/W=0,59 |.... _o—" . SV
= C(T) sg, W=12,5 mm, ayW=0,5 ; : ‘
o i : ; . : .
q') ' ] v s '
E 2000 e memEems e e P EY BT = AR 5 T
- : : ' ‘ :Minimaie Elerﬁent-
: ; ‘ 5 1 "kantenlange:
1500 +- - - . . S L - g L= B e
- : : : _ : 1 ren=0,25 mm
- ' \ lCT.MT=0!1 mm
1000 §- g - oo e T R TR SRR
s ‘Maximale .
| -Spannungsmehrachsigkeit -
500 + - - - - - === - hna vor der RiBfront
: : Rohrinnenwand
0 i . ; ' i i
0 1 2 3 4 5 6
RiBfortschritt Aa [mm]
Bild 7-51:

J-RiBwiderstandskurven, Werkstoff 15NiCuMoNb5
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4
,_E_, L -—-—9—-—R0hr, 90°-Fehler, 6-Uhr-Position . FE'AnaIysen mit Gursonmodell
& e M(T) 59, W=50 mm, a/W=0,49
E — ~ — C(T) sg, W=50 mm, a/W=0,59
3 [ ——C(T) sg, W=12,5 mm, ayW=05 | ' __—"T S o
i ' ‘ . Minimale Element-
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RiRfortschritt Aa [mm]
Bild 7-52:

CTOD-RiBwiderstandskurven, Werkstoff 15NiCuMoNb5
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8 Diskussion

8.1 Experimentelle Ergebnisse

Aus der Analyse des Kraft-Verschiebungs-Verhaltens
der Rohre mit 60°- und 90°-Fehler (Bilder 7-6 bis 7-8)
geht hervor, dal3 an den jeweils symmetrisch zur Fehler-
ebene liegenden MeBstellen ("links" bzw. "rechts") sowie
an den symmetrisch zur Rohrldngsachse liegenden
MeBstellen ("Tor" bzw. "Halle") nahezu Ubereinstimmen-
de Durchbiegungswerte f gemessen wurden, woraus
auf eine hohe Symmetrie der Krafteinleitung und eine
exakte Justage des Prifaufbaus gefolgert werden kann.
Bis zu einer Kraft von ca. 800 kN sind zwischen den
Rohren mit 60°- und 90°-Fehler Unterschiede im
Durchbiegungsverhalten nicht erkennbar. Sie zeigen
gegentber dem Rohr ohne Fehler (Bild 7-4) erwar-
tungsgeméB eine geringere Steifigkeit, ausgedriickt
durch einen kleineren Anstieg im elastischen Bereich.

Ab dem Beginn der Plastifizierung im Ligament treten an
der 6-Uhr-Position gegentiber den MeBstellen in der
"load line" gréBere Durchbiegungen auf. Dieser Effekt
verstarkt sich mit Einsetzen des RiBwachstums in
Wanddickenrichtung und damit abnehmender Steifigkeit
der Rohre infolge Ligamentverkleinerung.

Die in Tabelle 7-5 zusammengefaliten Ergebnisse der
Untersuchung des RiBinitierungsverhaltens mit Hilfe
zerstorungsireier Prifmethoden sind in den Bildern 8-1
bis 8-3 grafisch aufbereitet.

DCPD-Verfahren, Ultraschallprifung und Schallemissi-
onsprifung sind in der Lage, die Initierung stabilen
RiBwachstums in den untersuchten Bauteilen zu detek-
tieren. In allen drei Rohren wird der Beginn des stabilen
RiBwachstums an der 6-Unr — Position jewsils (iberein-
stimmend in einem engen Intervall von AF = 50 kN bzw.
ACOD =~ 0,1 mm ermittelt. Zu beachten ist, daB am 90°-
Fehler das Potential nicht direkt an der 6-Uhr-Position
sondern versetzt unter Winkeln von 5° (Bild 5-2) gemes-
sen wurde, was jedoch nicht zu einer wesentlichen
Uberschatzung der Initiierungslast fihren durfte. An den
zur B-Uhr-Position in  Umfangsrichtung symmetrisch
gelegenen Potentialabgriffspositionen wird die RiBiniti-
ierung jeweils nahezu zeitgleich, jedoch bezlglich der 6-
Uhr-Position spater ermittelt. Dies entspricht der Aussa-
ge der Biegetheorie, wonach die hochste Beanspru-
chung an der am weitesten von der neutralen Faser
entfernten Stelle (6-Uhr-Position) auftritt.

Die Ultraschallpriifung reagierte am sensitivsten auf den
Beginn der stabilen RiBausbreitung, wobei nach dem
Versuch am Rohr 2 (20°-Fehler), bei den Versuchen an
den Rohren 1 (60°-Fehler) und 5 (90°-Fehler) durch den
Einsatz von Prufkdpfen mit einem verbesserten Signal-
Rausch-Verhaltnis eine hohere Auflosung der registrier-
baren RiBwachstumsbetrdge erreicht werden konnte.
Infolgedessen war es maglich, die RiBinitierung auf ei-
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nen Punkt festzulegen, im Gegensatz zur vorherigen
Angabe eines Intervalls (Tabelle 7-5, Bilder 8-1 bis 8-3).

" Der Einsatz der Schallemissionsprifung verdeutlichte

das Problem, daBl neben den Nutzsignalen auch
Fremdgerdusche, deren Amplituden im Bereich der
Nutzsignale liegen, wie hier z.B. Ultraschall-Impulse oder
mechanische Stérungen durch den Betrieb der Ser-
vohydraulik, registriert werden. Moglichkeiten zur Tren-
nung von Nutz- und Stdrsignalen sind das Herausfiltern
der Storsignale anhand ihrer charakteristischen SE-
Merkmale und/oder durch Lokalisierung. Daran schlieRt
sich die Interpretation der im Kerbbersich georteten SE-
Ereignisse (Bilder 7-26 und 7-27) hinsichtlich des zu-
grundeliegenden SE-Quellenmechanismus an, um eine
Aussage zum Beginn des stabilen RiBwachstums treffen
zu konnen. Anhand der konventionellen SE-Merkmale
(Ankunftszeit, Amplitude, Dauer usw.) war eine eindeuti-
ge Trennung der Schéadigungsprozesse plastische De-
formation, Mikrchohlraum- bzw. MikroriBbildung einer-
seits und MakroriBwachstum  durch  Hohlraum-
/MikroriBkoaleszenz andererseits nicht moglich [1]. Der
SE-Quellenmechanismus wurde anhand von Spektral-
analysen der GSE-Signale mittels BAM-Zeitreihen-
analysesystem ,TSA" identifiziert. Die Leistungsdichte-
spektren von SE-Signalen, welche Maxima im Fre-
quenzbereich von 100-200 kHz aufweisen, kénnen
nach dem derzeitigen Kenntnisstand zur wellenformba-
sierten Analyse von SE-Quellen als RiBsignale interpre-
tiert werden. Andere, breitbandigere Signale im Bereich
von 100-300 kHz charakterisieren plastische Verfor-
mungsprozesse.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die mit einem
hohen Speicherplatzbedarf im Gigabytebereich ver-
knupfte Aufzeichnung und anschlieBende Analyse kom-
pletter Wellenformen beim Einsatz der SE-Priifung im
Rahmen der durchgeflhrten Bauteiluntersuchungen, wo
eine Vielzahl von Storsignalen mit Amplituden im Bereich
der Nutzsignale eine Triggerung der SE-MeRtechnik
auslosen kann, unabdingbare Voraussetzung war, um
den SE-Quellenmechanismus und damit den Beginn
des stabilen RiBwachstums identifizieren zu kdnnen.

Die gute Ubereinstimmung der mit den Verfahren USP,
SEFP und DCPD ermittelten RiBinitierungszeitpunkie
unterstreicht die Eignung dieser Verfahren, unter den
komplexen Bedingungen von Bauteilversuchen Aussa-
gen zum RiBwiderstandsverhalten der Struktur liefern zu
kénnen.

Als relevanter Wert fUr die experimentelle RiBinitiierung in
den Rohren (Tab. 7-5 und 7-6) wurde jeweils das Er-
gebnis des DCPD-Verfahrens an der 6-Uhr-Position
verwendet, da diese Methode bei allen Rohrversuchen
mit einheitlichen Verfahrensparametern angewendet
wurde.
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Die Kerbdffnungsmessung (Bilder 7-12 bis 7-14) doku-
mentiert fir alle drei Rohre eine sehr gute Symmetrie
der zum Kerbauslauf hin abnehmenden Werte beziglich
der Ergebnisse direkt an der 6-Uhr-Position. Damit wird
analog zum Ergebnis der Verschiebungsmessung un-
terstrichen, daB aufgrund der ausgeprégten Belastungs-
und Verformungssymmetrie bei der Auswertung der ex-
perimentellen Ergebnisse der Rohrversuche und den
numerischen Untersuchungen die Analyse eines Viertel-
ausschnittes des Rohres ausreichend ist.

Eine exakte Messung der Kerb- bzw. RiB&ffnung ist ins-
besondere wichtig im Hinblick auf die Verifizierungs-
moglichkeiten der zu entwickelnden numerischen Ver-
fahren zur realistischen Abschatzung von Leckagequer-
schnitten, wie sie beispielsweise bei KUhimittelverlust-
storfallen erforderlich sind.

Die im weggeregelten Versuch erreichte Maximalkraft
F,.. (Rohr 1 (680°-Fehler): F,_, = 1605 kN; Rohr 2 (90°-
Fehler): F_ = 1474 KkN; Rohr 5 (90°-Fehler):
Fom= 1428 KN) nimmt mit zunehmender FehlergroBe
erwartungsgeméal ab und wird bei kleineren Durchbie-

gungsbetragen 7_6-Uhr (Rohr 1 (60 °-Fehler):

Fmax

f 6-Uhr, ., = 12,92 mm; Rohr 2 (90°-Fehler). 7_6-
Uhr,.=11,14 mm; Rohr & (90°-Fehler): 7_6-
uhr,,..= 10,74 mm) bzw. Kerbdffnungen COD,,.. (Rohr

1 (60°-Fehler): COD2,,. = 2,16 mm; Rohr 2 (90°-Fehler):
coDg,, = 188 mm; Rohr & (90°-Fehler):.
COD3,,,.= 1,78 mm) erreicht (Bilder 7-6 bis 7-8 bzw.

7-12 bis 7-14).

Wie aus dem Vergleich der Rohre 2 und 5 mit 90°-
Fehlern hervorgeht, zeigen beide ein weitestgehend
Ubereinstimmendes Verformungs- und Bruchverhalten,
wodurch die als Basis fur die numerischen Untersu-
chungen verwendeten Daten des Versuches an Rohr 2
abgestlizt werden. Differenzen in den erreichten Kraf-
ten bzw. Verschiebungen sind auf geringfligige Unter-
schiede in der Wanddicke zurtickzuflhren, wie in Ab-
schnitt 5.3.1 nachgewiesen wurde. In Ergénzung dazu
liegen ausgehend von den durchgeflhrten metallogra-
phischen Geflgeuntersuchungen sowie den mikrofrak-
tographischen Bruchfldchenanalysen keine Hinweise auf
Werkstoffinhomogenitaten vor.

Wie aus den Bildern 7-5 und 7-9 bis 7-11 zu entneh-
men ist, fUhrt im Vergleich der Rohre ohne Fehler sowie
mit 60°- und 90°-Fehlern die zunehmende FehlergréRe
zu einer kleineren horizontalen und vertikalen Ovalisie-
rung. Der EinfluB der Imperfektion bewirkt bei den feh-
lerbehafteten Rohren, dal3 sowohl horizontale als auch
vertikale Ovalisierung etwa ab Beginn des RiBwachs-
tums in Wanddickenrichtung wieder abnehmen. Nach
einer Vorzeichenumkehr entwickelt sich die Ovalisierung
mit zunehmendem RiBwachstum entgegengesetzt zur
Richtung bei Versuchsbeginn.

Die kritische Durchbiegung f_6-Uhr, .. bei Versagenslast
(Rohr 1 (60°-Fehler): F = 1462 kN; Rohr 2 (90°-Fehler):
F = 1205 kN; Rohr 5 (90°-Fehler): F = 1158 kN) ist beim
Rohr 1 (60°-Fehler) um 33 bzw. 13 % groBer als bei den
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Rohren 2 bzw. 5 mit 90°-Fehlern (Rohr 1 (60°-Fehler):
f 6-Uhr,,=21,91mm; Rohr 2 (90°-Fehler): 1_6-
Uhr,, =16,52mm; Rohr 5 (90°-Fehler): 7_6-
Uhr,., = 19,5 mm). Dementsprechend wurde an der 6-
Uhr-Positon am Rohr 1 mit 60°-Fehler mit
COD2__ = 6,41 mm eine um 25 bzw. 4 % groBere kriti-
sche Kerb&ffnung gemessen als an den Rohren 2 bzw.
5 mit 90°-Fehlern (Rohr 2: COD3,,,, = 5,11 mm; Rohr 5:
COD3,,,, = 6,17 mm).

Die DCPD-Signale an den Positionen 3/4, 5/6 und 7/8
(60°-Fehler) bzw. 3/4, 5/6, 7/8 und 9/10 (90°-Fehler)
(Bilder 7-20 bis 7-22) verlaufen anndhernd parallel. Dies
deutet darauf hin, daB die Front des stabilen RiB-
wachstums in diesen Bereichen bei einem jeweils etwa
konstanten a/t-Verhéltnis verlduft und voranschreitet.
Unterstrichen wird dies einerseits durch die mit Hilfe der
DCPD-Analyse an diesen Positionen ermittelten Kraft-,
COD- und Durchbiegungswerte bei RiBinitierung, die in
einem sehr engen Intervall liegen (Tab. 7-5), sowie das
Ergebnis der optischen Analyse an Rehr 5, wonach
Leckage gleichzeitig auf einem ca. 30 mm langen Be-
reich symmetrisch zur 6-Uhr-Position erreicht wird (Bild
7-28).

Betrachtet man den Verlauf der DCPD-Signale in die-
sem Bereich, so fallt ein steiler Anstieg auf, der dem
theoretischen Zusammenhang zwischen Potentialabfall
und RiBtiefenverhéltnis [2] entspricht. Danach ist die
Abhéngigkeit zwischen Potentialabfall und Fehlertiefe
nichtlinear progressiv und der Potentialabfall zwischen
a/t = 0,9 und 1 Ubersteigt den zwischen a/t = 0 und 0,9
signifikant.

Charakteristisch flr das Versagensverhalten aller unter-
suchten fehlerbehafteten Rohre nach dem Wanddurch-
bruch des Risses ist das Auftreten eines Bereiches an-
ndhernd konstanter Kraft vor dem instabilen Versagen
durch Spaltbruch (Rohr 1 (60°-Fehler): F = 1462 bis
1480 kN; Rohr 2 (90°-Fehler): F= 1205 bis 1210 kN;
Rohr 5 (90°-Fehler): F = 1158 bis 1165 kN) in dem
Durchbiegung, Ovalisierung, COD und Potential weiter
zunehmen (Bilder 7-11 bis 7-14, 7-20 bis 7-22). Mit
Hilfe der optischen Analyse des Leckwachstums in Rohr
5 (90°-Fehler) konnte gezeigt werden, dal} in diesem
Bereich die VergroBerung des Lecks bis zur endgultigen
Leckagelange ablauft (Bider 7-28 und 8-4 bis 8-6).
Werkstoffverfestigung infolge plastischer Deformation
vor dem RiB und Leckwachstum kompensieren sich.

Die im Versuchsverlauf weiter zunehmenden Potential-
werte konnen dann auf das RiBwachstum zum Errei-
chen von &/t = 1 und damit der endgultigen Leckage-
winkel von y = 40° (Rohr 1, 680°-Fehler), y = 60° (Rohr 2,
90°-Fehler) und y = 65° (Rohr 5, 90°-Fehler) sowie Klei-
ne RiBwachstumsbetrdge an den Radien der Kerbaus-
laufe zurlickgeflhrt werden (Tabelle 7-3, Bilder 7-15 bis
7-17) bzw. beim Rohr mit 80°-Fehler auf lokales RiB-
wachstum zur Ausbildung von in Umfangsrichtung ori-
entierten Spikes in der RiBfront (Bild 7-15). Ferner trégt
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dazu auch die Erhdhung des elektrischen Widerstandes
infolge Plastifizierung und Einschnlirung bei.

Die vergleichende Bewertung der mit den unterschiedli-
chen zerstérungsfreien Prifmethoden durchgefiihrten
Untersuchungen mit dem Ziel einer méglichst genauen
und guantitativen Analyse des Leckageverhaltens (Ta-
belle 7-5 und Bilder 8-4 bis 8-6) macht analog zum Er-
gebnis bei RiBinitierung deutlich, daB der Leckagezeit-
punkt an der 6-Uhr-Position mit guter Ubereinstimmung
der Einzelverfahren detektiert werden kann. Dar(iberhin-
ausgehende wichtige Informationen zum Leckwachs-
tum waren, wie in Bild 7-28 dargestellt, nur mittels opti-
scher Analyse zu erhalten, wobei in Bezug auf die Ge-
nauigkeit dieser Ergebnisse einschrankend festgestellt
werden muB, daB das Auflésungsvermdgen bei der Be-
obachtung aufgrund der MeBanordnung relativ niedrig
war.

Wie die in den Bildern 7-15 bis 7-17 dargesteliten
Bruchflachen der bei Raumtemperatur gepriiften Rohre
mit 60°- und 90°-AuBenumfangsfehler zeigen, trat nach
der Leckage und dem Leckwachstum im Bereich des
Ausgangskerbs kein ausgepragtes stabiles RiBwachs-
tum in Rohrumfangsrichtung auf, sondern Versagen
durch Spaltbruchinstabilitit. Dieses Versagensbild fligt
sich ein in die Ergebnisse der an Kleinproben des
Rohrwerkstoffs 15NiCuMoNb5 durchgefiihrten konven-
tionellen und bruchmechanischen Zahigkeitsuntersu-
chungen. Aus den Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven
geht hervor (Bilder 7-1 und 7-2), daB die Priiftemperatur
der Rohrversuche (Raumtemperatur) im mittleren bis
oberen Ubergangsbereich zwischen Hoch- und Tieflage
der Kerbschlagarbeit liegt. Zwei Serien von Kerbschlag-
biegeproben (L-S-Lage: 10 Proben, L-T-Lage: 7 Pro-
ben), die im Temperaturintervall von 20 bis 22°C geprift
wurden, weisen bereits eine Streubreite der Kerb-
schlagarbeitswerte von 107 J bis 1567 J (L-S-Lage) bzw.
113 J bis 1456 J (L-T-Lage) auf. Korrespondierend dazu
wurden Anteile kristalliner Bruchfidche von 18 bis 45 %
(L-S-Lage) bzw. 21 bis 40 % (L-T-Lage) bestimmt. Ob-
wohl die Anforderungen an die Kerbschlagzahigkeit
nach KTA 3211.1 [3] auf der Grundlage der K,-Werte
formal erflillt werden (Tabelle 7-1), ergaben sich auch
bei der Ermittlung des RiBwiderstandsverhaltens bei
Raumtemperatur unter Verwendung von in L-S-Lage
orientierten C(T)6,25sg - und in L-T-Lage orientierten
G(T)12,58g-Proben Anzeichen fur ein noch maégliches
sprodes Versagen von 15NiCuMoNb5  anhand  der
Spaltbruchinstabilitat einer C(T)12,5sg-Probe nach sta-
bilem RiBwachstum von 3 mm,

Wie aus Bild 7-3 hervorgeht, zeigten die bruchmechani-
schen Zahigkeitsuntersuchungen keine  signifikanten
Unterschiede im RiBwiderstandsverhalten zwischen L-T-
und L-8 - Lage auf.

Der Vergleich der Ergebnisse von C(T)-Proben mit Er-
midungsanrissen bzw. erodierten Kerben, deren Ker-
bradius dem gefrasten Kerb in den Rohren entsprach,
verdeutlicht (Tabelle 7-2), daB im vorliegenden Fall ein
EinfluB der Kerbscharfe auf die RiBinitierungszahig-
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keitswerte nicht nachweisbar ist. Aufbauend darauf
wurden die an standardgemaBen, in der Hauptwachs-
tumsrichtung der Fehler in den Rohren (L-S-Lage,
Wanddickenrichtung) orientierten C(T)-Proben mit Er-
mudungsanri3 ermittelten RiBwiderstandskurven sowohl
bei der numerischen Analyse der Rohrversuche als auch
der Bewertung des Versagensverhaltens mittels inge-
nieurmaBiger Verfahren verwendet.

Die Gegentberstellung der J, -Werte von G(T)6,25sg-
Proben mit Anri3 und erodiertem Kerb in Tabelle 7-2
weist unter Berlcksichtigung der im weiteren Verlauf
nahezu deckungsgleichen RiBwiderstandskurven auf ein
bekanntes Problem hin. Bei der Kurvenregression zur
Ermittlung der RiBwiderstandskurve werden nach [4] nur
Werte verwendet, die innerhalb der Exclusion Lines lie-
gen. Werte im Initiierungsbereich werden ausgeschlos-
sen, wodurch der Verlauf der R-Kurve in diesem Bereich
deutlich beeinfluBt wird von der zufélligen Lage der er-
sten zur Regression herangezogenen J-Aa-Wertepaare
innerhalb der Exclusion Lines. Aufgrund der relativ gro-
Ben Steigung der J_-Kurve im Anfangsbereich kann dies
dann zu einer sensitiven Verschiebung des z.B. auf der
Basis der Stretch-Zonenbreite definierten J-Wertes
fuhren. Mit der Definition eines technischen RiRinitiie-
rungskennwertes unter Akzeptanz eines bestimmten
Betrages an stabilem RiBwachstum kann dieses Pro-
blem, wie anhand der J,,-Werte in Tabelle 7-2 deutlich
wird, umgangen werden, jedoch gelten in der Regel nur
die physikalischen RiBinitierungswerte als auf das Bau-
teil Ubertragbar.

Bei der Bewertung des Versagensverhaltens der Rohre
1 (60°-Fehler) und 2 (90°-Fehler) auf der Basis der Kon-
zepte plastisches Grenzlastverfahren, lokales Grenz-
spannungskonzept, R6-Verfahren und ETM wird mit al-
len Verfahren die Instabilitdt konservativ, das heiBt bei
Kleineren Lasten als im Experiment, vorhergesagt (Ta-
bellen 7-6 und 8-1, Bilder 7-29 bis 7-34).

Die Bilder 7-31 und 7-32 scowie der Vargleich der expe-
rimentellen und der berechneten Versagenslasten auf
der Basis der Sicherheit S_ gegenlber Instabilitat in
Bild 8-7 verdeutlichen, dal3 bei der Kategorie 1 - Analy-
se des R6-Verfahrens unter Ansatz der mit wesentlich
menr Aufwand zu bestimmenden werkstoffspezifischen
Grenzkurve nach Option 2 gegenlber der allgemeinen
Grenzkurve nach Option 1 eine deutliche Verbesserung
der Vorhersagegenauigkeit erreicht wird. Bei Durchfiih-
rung einer Kategorie 3 - Analyse und damit der Beriick-
sichtigung des RiBwiderstandsverhaltens auf der Basis
der J.-Kurve flhrt der erhdhte Analyseaufwand sowohl
bei Option 1 als auch 2 zu einer nochmaligen Steige-
rung der Vorhersagegenauigkeit. Option 1 und 2 liefern
jedoch innerhalb der Kategorie 3 — Analyse nahezu glei-
che Ergebnisse, so daB der erhdhte Aufwand bei Option
2 hier offenbar nicht mehr zu einer weiteren Verbesse-
rung der Aussagequalitat fihrt und die Verwendung der
einfacheren Option 1 in diesem Fall ausreichend er-
scheint. Damit entspricht das Ré-Verfahren hier nicht
der beispielsweise in der in Fertigsteliung befindlichen
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europdischen Fehlerbewertungsprozedur SINTAP [5]
konsequent umgesetzten Philosophie, wonach ein er-
hohter Analyseaufwand mit einer Verbesserung der
Vorhersagegenauigkeit verbunden sein muB.

Mit vergleichsweise wenig Aufwand gestattet das plasti-
sche Grenzlastverfahren eine relativ genaue Versagens-
vorhersage gegendber Instabilitdt (Bild 7-29), die das
Niveau der R6-Kategorie 3 - Analyse nur unwesentlich
unterschreitet.

Obwohl beim lokalen Grenzspannungskonzept durch
die Verwendung von R, als Grenzspannung bereits von
der Werkstoffverfestigung Kredit genommen wird (Bild
7-30), erhalt man sehr konservative Ergebnisse, welche
vergleichbar mit der einfachsten R6-Analyse nach Kate-
gorie 1 auf der Basis der allgemeinen Versagensgrenz-
kurve gemal Option 1 sind (Bild 8-7).

Im Gegensatz zum plastischen Grenzlastverfahren und
dem lokalen Grenzspannungskonzept bezienen das R6-
Verfahren und das ETM die Werkstoffzahigkeit auf der
Grundlage bruchmechanischer Werkstoffkennwerte mit
in die Bewertung ein. Wie aus dem Vergleich der be-
rechneten Sicherheiten S_, gegenlber Instabilitat unter
Berucksichtigung einer Ovalisierungskorrektur der Flie3-
last in Bild 8-8 hervorgeht, liefern dabei das R6-Ver-
fahren, Option 2, Kategorie 3, und das ETM Uberein-
stimmende Ergebnisse.

Am Beispiel der Sicherheit der Versagensvorhersage
gegenuber RiBinitiierung (Bilder 7-31 und 7-32, Tabelle
8-1) wird der EinfluB der Bertcksichtigung einer Ovali-
sierungskorrektur der FlieBlast in Bid 8-9 nochmals
quantitativ verdeutlicht. Wird das Erreichen der RiBiniti-
ierung als Bewertungskriterium angesetzt, so erhalt man
mit dem RB-Verfahren, Kategorie 1 - Analyse, die in den
Bildern 7-31 und 7-32 durch offene Marker gekenn-
zeichneten Punkte. Auf der Basis der allgemeinen
Grenzkurve nach Option 1 wird die RiBinitierung noch
konservativ bzw. beim 90°-Fehler genau berechnet und
damit der R6-Philosophie einer konservativen unteren
Grenzkurve entsprochen. Die Verwendung der Option 2
- Grenzkurve fihrt demgegeniber zu einer nichtkonser-
vativen Berechnung der RiBinitierung, welche erst durch
die Ovalisierungskorrektur der FlieBlast beim 60°-Fehler
in einen konservativen Wert umgekehrt bzw. beim 90°-
Fehler nahezu aufgehoben wird (Bild 8-9). Die Analy-
seergebnisse des ETM liegen durchgehend im konser-
vativen und damit sicheren Bereich,

WeiterfUhrende Ergebnisse zur Bertcksichtigung einer
Ovalisierungskorrektur der FlieBlast bei der Versagens-
vorhersage werden im Ergebnis geplanter Untersu-
chungen erwartet. Gegenstand dieser Arbeiten wird die
vergleichende Gegentberstellung-nunmehr verflgbarer
empirischer Korrekturldsungen fir Rohre mit Oberfla-
chenfehlern [6, 7] und der Ldsung von Kanninen flr
durchgehende Fehler [8] anhand der im vorliegenden
Bericht dargestellten Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen und der numerischen Analysen sein.

Forschungsbericht 232

Anhand des Vergleichs der experimentellen und be-
rechneten Versagenspunkte ist zusammenfassend fest-
zustellen, daB mit Hilfe der angewendeten ingenieurma-
Bigen Bewertungskonzepte, insbesondere des plasti-
schen Grenzlastverfahrens, der R6 - Kategorie 3 — Ana-
lyse sowie des ETM, mit relativ geringem Aufwand unter
Wahrung der Konservativitdt bereits eine bemerkens-
wert genaue Versagensvorhersage getroffen werden
kann. Dies unterstreicht die Berechtigung und die Not-
wendigkeit der Existenz dieser Bewertungskonzepte,
um dem Ingenieur eine vergleichsweise schnelle und
unkomplizierte Analyse angerissener Bauteille zu er-
maglichen. Darliber hinausgehende detaillierte Analysen
sind nur mit einem zum Teil erheblichen numerischen
Aufwand auf der Basis von FE-Msethoden durchfihrbar
und derzeit bisher nur in Ausnahmeféllen realisierbar.

8.2

Die erforderlichen und wesentlichen Materialparameter
des eingesetzten Schédigungsmodells nach Gurson
wurden durch den Vergleich von Resultaten zwischen
numerischer Simulation und Experimenten an Kleinpro-
ben bestimmt und auf das Rohr mit 90°-AuBen-
umfangsfehler Ubertragen. Bei der Bestimmung der
Materialparameter an Kleinproben wurde eine weitge-
hende Ubereinstimmung der experimentellen und nu-
merischen Resultate an den gekerbten Rundzugproben
sowie an einer C(T)6,25sg-Probe erreicht, Bilder 7-35
bis 7-37. Kleinere Diskrepanzen zwischen numerischen
und rechnerischen Werten sind angesichts der Komple-
xitat des gesamten Prozesses sowohl beim Experiment
als auch bei den Rechnungen von untergeordneter Be-
deutung.

Numerische Ergebnisse

Zum Einflul der Modellierung der Rohrgeometrie und
der Auflagerbedingungen waren umfangreiche Vorun-
tersuchungen notwendig. Das Ergebnis ist beispielhaft
fur das Rohr ohne Fehler in den Bildern 7-38 und 7-39
zusammengefalt. Entscheidend war dabei, daB die
Rohrgeometrie, also Wanddicke und RohrauBendurch-
messer, moglichst exakt zu erfassen sind. Daruber hin-
aus ist auch die exakte Geometrie der Auflager, die
geometrischen Randbedingungen der Auflager sowie
die Berticksichtigung von Reibung erforderlich. Erst als
die geometrischen Einflufaktoren sowie die FlieBkurve
nach Bild 5-8 mdoglichst gut erfa3t waren, hat sich bei
dem Rohr ohne Fehler die in den Bildern 7-38 und 7-39
dokumentierte Ubereinstimmung zwischen experimen-
tellen und numerischen Resultaten ergeben.

Die an dem Rohr ohne Fehler gemachten Erfahrungsn
bzgl. des Einflusses der geometrischen Eingabedaten
konnten auf das Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler
Ubertragen werden. Somit sind die in den Bildern 7-40
bis 7-42 dokumentierten Resultate nicht nur das Ergeb-
nis der ermittelten Materialparameter der duktilen Scha-
digung, sondem in gleichem MaBe Resultate der mog-
lichst umfassenden und genauen Abbildung der er-
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wéhnten geometrischen Daten des gepriften Rohres
und des Versuchsstandes.

Die Qualitat der exakten Vorgehensweise sowohl beim
Experiment als auch bei der Rechnung wird in den Bil-
dern 7-40 und 7-41 dokumentiert. Auch wenn, auf-
grund der sehr feinen Elementierung im Bereich des
Kerbs und dem in Langsrichtung des Rohres schnsllen
Ubergangs zu gréBeren Elementen, Bild 5-12, die resul-
tierende Kraft Uberschatzt wird, zeigt jedoch die Uber-
einstimmung zwischen der Lage der jeweiligen Kraftma-
xima sowie der Ausbildung der konstanten Kraft flr eine
Durchbiegung f,, von mehr als 15 mm, Bild 7-40, bzw.
von mehr als 4,5 mm Kerbdffnung COD in Bild 7-41,
daB der Versagensprozess auch fur sehr groBes dukti-
les RiBwachstum durch die Rechnung sehr gut erfafBt
wird. Da der verbleibende tragende Querschnitt im Be-
reich des Kerbs wahrend des gesamten duktilen Ril3-
fortschritts immer kleiner wird, trégt dieser fein elemen-
tierte Bereich nach Bild 5-12 immer weniger zur resul-
tierenden Kraft F bei, so daB schiieBlich nur noch der
nach Bild 5-12 entlang des Umfangs grob elementierte
Bereich zur resultierenden Kraft beitragt. Da die dann
verbleibenden und tragenden Elemente eine einheitliche
GroBenordnung aufweisen, wird die dann konstante
Kraft folgerichtig auch korrekt berechnet.

Die in den Bildern 7-40 und 7-41 eingetragenen Berei-
che der im Experiment festgestellten Initiierung und
Leckage wurden entsprechend der angewendeten ZfP-
Verfahren entnommen, Tabelle 7-5. Die Punkte der nu-
merischen Initiierung geben den Zustand an, bei dem
das Element im Kerbgrund erstmals den endglltigen
Hohlraumvolumenanteil f, erreichte. Die Punkte des nu-
merisch ermittelten Leckagebeginns wurden aus dem
erstmaligen Erreichen der endgultigen Hohlraumwerte f,
an der Innenseite des Rohres bestimmt.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, daB bezlglich der
Feststellung der Initiierung bzw. der Leckage mittels der
eingesetzten ZfP-Verfahren eine gewisse Bandbreite
festgestellt wurde, wobei die entsprechenden numeri-
schen Werte jewells in unmittelbarer Nahe der experi-
mentell ermittelten Bereiche liegen.

Die horizontale und vertikale QOvalisierung wird nach Bild
7-42 durch die numerische Analyse geringfligig Uber-
schétzt, in dem prinzipiellen Verlauf Uber der Kraft aber
richtig wiedergegeben. Auch die Vorzeichenumkehr so-
wie die Werte der Ovalisierung bei konstanter Kraft ge-
gen Ende des duktilen RiBwachstums werden durch
das Modell richtig erfaf3t.

Wéhrend des duktilen RiBwachstums sind entspre-
chend der Bilder 7-43a und 7-43Db vier Stadien zu unter-
scheiden:

1.) RiBinitiierung
2.) RiBwachstum bis zur Leckage bei 0 °

3.) RiBwachstum in Umfangsrichtung bis zum Erreichen
der vollen Wandstarke am Kerbauslauf
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4.) RiBwachstum im Bereich der vollen Wandstérke am
Kerbauslauf bis zum Versagen durch Spaltbruch.

Nach der Initierung des Risses in der 0 °-Position und
dem RiBwachstum vornehmlich in Umfangsrichtung bil-
det sich im Bereich von 0 ° bis etwa 10 ° ein Bereich
des Risses aus, der in Dickenrichtung deutlich gegen-
tber den anderen Bereichen voreilt, letzte Darstellung in
Bild 7-43a. Dieser Bereich wéachst weiter bis zum Eintritt
der Leckage, erste Darstellung in Bild 7-43b. Dieser
voreilende Bereich hat zur Folge, daB der Durchri3 nicht
punktférmig in der O °-Position erfolgt, sondern nahezu
gleichzeitig im Bereich von O ° bis etwa 10 ° entlang des
Umfangs stattfindet. Diese Tatsache deckt sich mit ex-
perimentellen Beobachtungen, die nahezu identische
Resultate zeigen, 5. Foto aus Bild 7-28 fur £ = 1195 kN.
Zu diesem Zeitpunkt bildet sich eine RiBfrontgeometrie
aus, die in inrer Form in Umfangsrichtung zundchst na-
hezu unveréndert bleibt, Darstellung fur 7, = 14,89 mm
in Bild 7-43b. Die RiBfrontgeometrie andert sich erst,
wenn der Kerbauslauf und damit die volle Wandstarke
erreicht wird, Darstellung fir 7, = 16,61 mm in Bild
7-43b.

Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Mehrachsigkeit y ver-
gleichsweise niedrig und erreicht maximale Werte von
etwa 2,3, wozu die Bilder 7-48a und 7-48b néheren
AufschluB geben. Mit zunehmender Belastung steigt die
maximale Mehrachsigkeit, korrespondierend zur o.g.
Darstellung, auf einen Wert von etwa 3,4, Kurve
foun = 16,61 mm aus Bild 7-48b. Gleichzeitig bleibt aber
das lokale Maximum der Mehrachsigkeit von 2 bei
@ =~ 45 ° erhalten. Dieses plotzliche Ansteigen der Mehr-
achsigkeit ist damit zu erkldren, daB die Dehnungs-
behinderung zunimmt, wenn der RiB die volle Wand-
starke erreicht, und damit die Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes gegenliber dem Bereich des
Kerbes mit der halben Wandstédrke a/t = 0,5 deutlich
zunimmt.

Durch das weitere RiBwachstum im Bereich des Kerb-
auslaufs wird diese Situation noch verscharft. Dazu zeigt
die Darstellung mit £, = 17,94 mm in Bild 7-43b die
aktuelle RiBfront, die sich zum vorherigen Stadium
deutlich in Umfangsrichtung verschoben und sich somit
weiter in den Bereich der vollen Wandstédrke bewegt
hat. Die zu diesem Zustand Kkorrespondierende
Mehrachsigkeit in den Bildern 7-47 und 7-48b weist
maximale Werte bis y ~ 4 auf, was eine deutliche Zu-
nahme gegenlber dem vorherigen Zustand bedsutet.
Bei einer Mehrachsigkeit von 4 handelt es sich um einen
sehr groBen Wert, Uber den bisher in der Literatur noch
nicht berichtet wurde. Der Ort der maximalen Mehr-
achsigkeit in der numerischen Analyse ist identisch mit
dem Ort des Spaltbruchinitierungsbereichs, Bild 7-409.
Die numerische Analyse wurde noch Uber den
erwdhnten Zeitpunkt hinaus fortgesetzt, wobei sich
zeigte, daB die Mehrachsigkeit dann wieder auf Werte
von etwa 3 abnimmit, Bild 7-48b. Somit ist festzustellen,
daB3 die Mehrachsigkeit zeitlich und értlich nur einmalig
den Wert y = 4 erreicht. Daraus ist zu schlieBen, dai
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dieser hohe Wert der Mehrachsigkeit auf der Bean-
spruchungsseite als auslésend flir den aufgetretenen
Spaltbruch anzusehen ist. Auf der Materialseite ist zu
berlicksichtigen, daB der Stahl 15NiCuMoNb5 bei
Raumtemperatur die Hochlage noch nicht erreicht hat,
Bild 7-1, und daB beispielsweise eine C(T)12,5-Probe
nach 3 mm duktilen RiBwachstums durch Spaltbruch
versagte (s. Kapitel 7.1).

Auf der Beanspruchungsseite wird die Aussage der ho-
hen Mehrachsigkeit zum Versagenszeitpunkt durch die
groBe RiBoffnungsspannung o, von etwa 2300 MPa
gestltzt, Bild 7-46. Dieser groBe Wert zeigt an, dal3 of-
fensichtlich ein hoher hydrostatischer Spannungszu-
stand vorliegt, der eine groBe Spannungsmehrachsig-
keit bewirkt.

In der FE-Rechnung konnte ein instabiles Versagen
nicht simuliert werden, da ein passendes Materialmodell
nicht verflgbar war. Es stellt jedoch kein prinzipielles
Problem dar, ein solches Modell zu implementieren und
beispielsweise  Versagenswahrscheinlichkeiten — der
Struktur bei Spaltbruch zu ermitteln. Hierzu wéare aber
auch die Bestimmung geeigneter Materialparameter er-
forderlich.

Bild 7-44 zeigt den Verlauf der Leckdffnung an der Roh-
rinnenwand entlang des Umfangswinkels ¢ flr unter-
schiedliche Durchbiegungen an der 8-Unr-Position. Mit
zunehmender Durchbiegung wéchst das Maximum bei
0 ° auf eine Spaltéffnung von 1,8 mm an, wahrend das
Leck in Umfangsrichtung bis zu einem Winkel von 36 °
wéchst. Der Leckoffnungsverlauf far 7, = 17,94 mm
deckt sich gut mit der Kurve aus dem Versuch. Da der
Leckdffnungsquerschnitt aus dem Versuch an heraus-
getrennten Bruchflachen ermittelt wurde, ist aus-
schlieflich der plastische Verformungsanteil berldcksich-
tigt, wahrend der als klein anzusehende elastische Ver-
formungsanteil nicht erfat werden konnte. Die maxi-
male Abweichung von 0,2 mm bei O ° ist akzeptabel, da
bereits das Zusammenfligen der Bruchflachen mit klei-
neren Ungenauigkeiten behaftet ist.

Zum Erreichen des Vorhabenziels ist die Ermittlung der
RiBoffnungsquerschnitte entscheidend, wozu Bild 7-45
naheren Aufschiu3 gibt. Der Leckdfinungsguerschnitt
beginnt mit der Leckage bei einer Durchbiegung von
fop = 14,3 mm und nimmt bis £, = 15,5 mm linear auf
10 mm?2 zu. Danach wéchst der Offnungsquerschnitt
schneller, aber weiterhin linear an und erreicht am Ende
gine Flache von 98 mm?2, was nur wenig Uber dem er-
mittelten experimentellen Wert mit 96 mm? liegt.

Zur Analyse des duktilen RiBfortschritts mit konventio-
nellen Konzepten der Bruchmechanik dienen die Bilder
7-51 und 7-52. Die numerisch ermittelten J-RiB-
widerstandskurven flgen sich bezlglich einer Skalie-
rung durch die Mehrachsigkeit in die Ubliche Betrach-
tungsweise ein. Die Kurven fUr die beiden analysierten
C(M-Proben weisen die kleinste Steigung und die klein-
sten Initiierungswerte bei einer Mehrachsigkeit von y = 3
auf. Die M(T)-Probe verfUugt mit y = 1,8 gegenuber den
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C(T)-Proben Uber eine kleinere Mehrachsigkeit und Gber
eine gréBere Steigung der J-RiBwiderstandskurve. Die
kleinste Mehrachsigkeit tritt mit 7~ 1,5 beim duktilen
RiRfortschritt im Rohr entsprechend Bild 7-48a auf.

Aus denselben FE-Rechnungen wurden auch die ent-
sprechend Bild 7-50 definierten §-Werte entnommen
und als &.-RiBwiderstandskurven in Bild 7-52 einge-
tragen. Auch bei diesen RiBwiderstandskurven ergibt
sich bezlglich der Mehrachsigkeit eine Skalierung, die
dieselbe Reihenfolge wie bei den J-RiBwiderstands-
kurven bewirkt.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, daB schédi-
gungsmechanische Modelle zur Simulation des Bauteil-
verhaltens unter komplexen Beanspruchungen mit duk-
tilem RiBfortschritt geeignet sind, und daB diese Vorge-
hensweise erhebliche Vorteile gegeniber konventionel-
len Methoden aufweist. Zu diesen Vorteilen z&hlen ins-
besondere, daB die schadigungsmechanischen Materi-
alparameter von der ProbengréBe und —form sowie der
Mehrachsigkeit des Spannungszustandes unabhangig
sind und an Kleinproben ermittelt werden konnen. Wei-
terhin existiert bei Schadigungsmodellen, im Gegensatz
zu konventionellen Methoden der Bruchmechanik, kein
Guiltigkeitsbereich, da der Vorgang des duktiien RiB-
wachstums mikromechanisch richtig abgebildet wird.

Durch die Simulation des Versagens des Rohrs mit 90°-
AuBenumfangsfehler konnte gezeigt werden, dal3 Sché-
digungsmodelle auch auf Bauteile mit komplexer Geo-
metrie und Belastung sowie komplexen Randbedingun-
gen anwendbar und deren Materialparameter auf solche
Situationen Ubertragbar sind. Durch die weitgehend
identischen Ergebnisse von Experiment und Rechnung
konnte auch die hohe Qualitdt der durchgeflhrten Ana-
lyse aufgezeigt werden, was insbesondere flr die reali-
stische Vorhersage von RiB&ffnungsquerschnitten zu-
trifft, womit das wesentliche Ziel der vorliegenden Un-
tersuchung erreicht wurde. Ebenso konnte mittels der
numerischen Analyse nachgewiesen werden, daB auf
der Beanspruchungsseite die zeitlich und ortlich ein-
malig vorkommende hohe Spannungsmehrachsigkeit
sowie die groBe RiBoffnungsspannung als Ursachen flr
den aufgetretenen Spaltbruch anzusehen sind.
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Konservativitat bzw. Sicherheit S, bei der Versagensvorhersage gegentiber Instabilitat (F_ ) und stabiler

RiRinitiierung (F,)

maxd

Konservativitat bzw. Sicherheit S,, gegentiber Instabilitat [%]
Plastisches |Lokales |R8, R6, R6, R6, ETM
Grenzlast- Grenz- Option 1, | Option 1, | Option 2, | Option 2,
verfahren span- Kategorie 1 | Kategorie 3 |Kategorie 1 | Kategorie 3
nungs-
konzept
ohne Ovalisierungskorrektur
60° |6 17 19 3 9
90° |5 21 17 2 K 4
mit Ovalisierungskorrektur
60° 26 14 20 16 16
90° 22 9 15 12 12
Konservativitat bzw. Sicherheit S_, gegentiber RiBinitierung [%)]
ohne Ovalisierungskorrektur
B80° 7 -5
9a0° 0 -12
mit Ovalisierungskorrektur
60° 15 8 10
Q0° 6 -2 0,5
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Bilder zu Kapitel 8
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i \\/ ¥ \{ . ]
‘ 1500
1000
500
0

1,0 1.5 2,0 2.8 3.0
COD2 (0°) [mm]

Bild 8-1:
Analyse des RiBinitierungsverhaltens von Rohr 1(60°-Fehler) mit Hilfe zerstérungsfreier Priifmethoden:

Ties

O BN

Ultraschallpriifung: RiBinitiierung an der 6-Uhr - Position bei F = 1350 kN; COD2 = 0,681 mm

.. DCPD-Verfahren: RiBinitierung an der 6-Uhr - Position Pot 5/6 (0°) bei £ = 1390 kN; COD2 = 0,76 mm
.. Schallemissionsanalyse: RiBinitiierung an der 6-Uhr - Position bei £ = 1395 kN; COD2 = 0,764 mm

.. DCPD-Verfahren: RiBinitierung an der Position Pot 7/8 (12°) bei F = 1455 kN; COD2 = 0,93 mm

.. DCPD-Verfahren: RiBinitierung an der Position Pot 9/10 (24°) bei F = 15635 kN; COD2 = 1,25 mm
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Potential U/U, Kraft [KN]
3.0 2000

—Pot 7/8 (5°) | 500
=== Pot 910 (16°) |
—Pot 11/12 (38%) | 1
. e 7
Y TIPS, NS A sl e esru il
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2.5 3,0

COD3 (0°) [mm]

Bild 8-2:

Analyse des RiBinitierungsverhaltens von Rohr 2 (90°-Fehler) mit Hilfe zerstorungsfreier Priifmethoden:

1-5 ... Ultraschallprifung: RiBinitierung an der 6-Uhr - Position zwischen F = 1200 kN; COD3 = 0,601 mm (1)
und F = 1300 kN; COD3 = 0,800 mm (5)

2 ... Schallemissionsprifung: RiBinitierung an der 6-Uhr - Position bei F = 1215 kN; COD3 = 0,61 mm

.. DCPD-Verfahren: RiBinitierung an der Position Pot 7/8 (5°) bei F = 1235 kN; COD3 = 0,66 mm

.. DCPD-Verfahren: RiBinitiierung an der Position Pot 9/10 (16°) bei F = 1250 kN; COD3 = 0,69 mm

.. DCPD-Verfahren: RiBinitierung an der Position Pot 11/12 (38°) bei F = 1365 kN; COD3 = 0,99

o b~ W
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Potential U/U, Kraft [kN]
3.0 J r 2000
I —Pot 7/8 (5°) |

i Pot 9/1 0 (1 60) -|
7 ! [? ——Pot 11/12 (38°) '
- r_ e 10 /]

2,5 1| 1500

2,0 - : L 1000

/ ¥ s -]
5 S 7
1,5 500
1,0 ' i e ' 0
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0
CODS3 (0°) [mm]
Bild 8-3:

Analyse des RiBinitierungsverhaltens von Rohr 5 (90°-Fehler) mit Hilfe zerstérungsfreier Prifmethoden:

L

Ultraschallprifung: RiBinitierung an der 6-Uhr - Position bei £ = 1050 kN; COD3 = 0,425 mm

2 ... DCPD-Verfahren: RiBinitiierung an der Position Pot 7/8 (5°) bei F = 1055 kN; COD3 = 0,432 mm
3
4 ... DCPD-Verfahren: RiRinitierung an der Position Pot 11/12 (38°) bei F = 1390 kN; COD3 = 1,27 mm

DCPD-Verfahren: RiBinitiierung an der Position Pot 9/10 (16°) bei F = 1170 kN; COD3 = 0,605 mm
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Potential U/U, Kraft [kN]
10 2200
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1600
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I e |
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Bild 8-4:

Analyse des Leckageverhaltens von Rohr 1 (60°-Fehler) mit Hilfe zerstérungsfreier Priiimethoden:

1 ... DCPD-Verfahren: Wanddurchbruch des Risses an der 6-Uhr - Position Pot 5/6 bei F = 1480 kN: COD2 = 4,14 mm
2 ... Ultraschallprifung: Wanddurchbruch des Risses an der 6-Uhr - Position bei £ = 1490 kN; COD2 = 4,067 mm
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Potential U/U, Kraft [KN]
14 ‘ 2100
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Bild 8-5:

Analyse des Leckageverhaltens von Rohr 2 (90°-Fehler) mit Hilfe zerstérungsfreier Prifmethoden:

1 ... Ultraschallprifung: Wanddurchbruch des Risses an der 6-Uhr - Position bei F = 1300 kN; COD3 = 3,868 mm
2 ... DCPD-Verfahren: Wanddurchbruch des Risses an der 6-Uhr - Position bei F = 1240 kN; COD3 = 4,265 mm
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Potential U/U, Kraft [kN]
14 2100
1800
/-ﬂ-’ j
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/ 900
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Bild 8-6:
Analyse des Leckageverhaltens von Rohr 5 (90°-Fehler) mit Hilfe zerstérungsfreier Prifmethoden:
1-4 ...optische Analyse: Wanddurchbruch des Risses an der 6-Uhr - Position im Bereich zwischen

F=1236 kN; COD3 = 3,52 mm (1) und £ = 1195 kN; COD3 = 3,79 mm (4)
-5 S DCPD-Verfahren: Wanddurchbruch des Risses an der 6-Uhr - Position bai F = 1214 kN; COD3 = 3,68 mm
Sl Ultraschallprifung: Wanddurchbruch des Risses an der 6-Uhr - Position bei F = 1204 kN; COD3 = 3,72 mm
LS optische Analyse: maximale Leckagelédnge an der Rohrinnenseite erreicht bei F = 1164 kN; COD3 = 4,34 mm

242



Teilprojekt 2 Kapitel 8 Forschungsbericht 232

25

O Plastisches ]
Grenzlastverfahren

M | okales
Grenzspannungskonzept

B R6, Option 1, Kategorie 1

R6, Option 1, Kategorie 3

CORe6, Option 2, Kategorie 1

B Re6, Option 2, Kategorie 3

I\

60° - Fehler (Rohr 1)  90° - Fehler (Rohr 2)

Bild 8-7:

Vergleich von experimentellen und mit Hilfe von Ingenieurverfahren berechneten Versagenslasten fur die Rohre 1 und 2
(60°- bzw 90°-Fehler) auf der Basis der Sicherheit S, der Versagensvorhersage gegentiber Instabilitat (ohne
Ovalisierungskorrektur)

30
B R, Option 1, Kategorie 1
o5 | [
E » 20 NR6, Option 1, Kategorie 3
0 :
o 16 16 _ _
= 15 1 O R6, Option 2, Kategorie 1
E 12 12
% 10 1\ E R6, Option 2, Kategorie 3
5 —(ETM J
60° - Fehler (Rohr 1)  90° - Fehler (Rohr 2)
Bild 8-8:

Vergleich der mit dem R6-Verfahren und dem ETM berechneten Instabilitatslasten flr die Rohre 1 und 2 (60°- bzw 90°-
Fehler) anhand der Sicherheit S, (mit Ovalisierungskorrektur)
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2 R6, Option 1, Kategorie 1
(ohne Ovalisierungskorrektur)

NRe, Option 1, Kategorie 1
(mit Ovalisierungskorrektur)

o5 |[HR6, Option 2, Kategorie 1
== || (ohne Ovalisierungskorrektur)
: E R6, Option 2, Kategorie 1
5 -2 (mit Ovalisierungskorrektur)

7 -

Sicherheit Sea [%]

1
—
(@)

- METM
15 =

60° - Fehler (Rohr 1)  90° - Fehler (Rohr 2)

Bild 8-9:
Vergleich der mit dem Ré-Verfahren und dem ETM berechneten RiBinitierungslasten fur die Rohre 1 und 2
(60°- bzw 90°-Fehler) anhand der Sicherheit S_, (mit Ovalisierungskorrektur)

244



Tellprojekt 2 Kapitel 9

Forschungsbericht 232

9 Uberblick liber die wichtigsten Ergebnisse und

SchiuBfolgerungen

Das Gesamtziel dieses Teilprojekts bestand in der reali-
stischen Analyse des Versagensverhaltens von in Um-
fangsrichtung gekerbten Rohren aus 15NiCuMoNbS
(WB36) unter Vierpunkt-Biegung. Flr die Bauteilversu-
che wurde dazu ein Prifstand aufgebaut, auf dem die
Biegeversuche an Rohren mit verschiedenen AuBen-
umfangsfehlern durchgeflhrt wurden. Durch die um-
fangreiche Instrumentierung der Rohre stand als Ergeb-
nis dieser Versuche eine grof3e Basis gezielt ermittelter
experimenteller Daten zur Verfligung, die einerseits ge-
nauen AufschiuB Uber das Bauteilverhalten geben und
andererseits eine notwendige Voraussetzung zur Ent-
wicklung und Verifizierung der eingesetzten FE-Modelle
sind.

Im einzelnen wurden Versuche an Rohren mit 60°- und
90°-AuBenumfangsfehler bei Raumtemperatur durch-
gefuhrt. Nach dem wanddurchdringenden stabilen Rif3-
wachstum trat bei allen geprtften Rohren instabiles Ver-
sagen durch Spaltbruch auf.

In den Rohrbiegeversuchen kamen die zerstorungsfrei-
en Prufverfahren Gleichstrompotentialsondenverfahren,
Ultraschallprifung, Schallemissionsprifung und  opti-
sche Analyse zum Einsatz, mit denen wichtige guantita-
tive Informationen zum RiBwachstums- und Leckage-
verhalten gewonnen wurden. Weiterhin wurde entlang
der RiBfront an mehreren Stellen die RiBoffnungsver-
schiebung wahrend der Versuche meBtechnisch erfaft.
AnschlieBende fraktographische Untersuchungen zeig-
ten, daB ausgeprégtes duktiles RiBwachstum in Wand-
dicken- und Umfangsrichtung im Bereich des Aus-
gangskerbes stattfand. Der Spaltbruchinitiierungsbe-
reich lag dagegen im Bereich des Kerbauslaufs.

Auf der Basis der Ingenieurkonzepte plastisches Grenz-
lastverfahren, lokales Grenzspannungskonzept, R6-
Verfahren und Engineering Treatment Madel erfolgte flr
zwei Rohre mit 80°- bzw. 90°-Fehler eine vergleichende
GegenUberstellung von experimentellen und berechne-
ten Versagenslasten. Alle angewendeten Verfahren lie-
ferten eine konservative Versagensvorhersage gegen-
Uber Instabilitdt bei individuell unterschiedlichen Sicher-
heitsabstanden. Mit dem Engineering Treatment Model
und dem RB-Verfahren, Kategorie 3, Option 2, wurden
adaquate Ergebnisse mit der im Vergleich besten Vor-
hersagegenauigkeit erreicht.

Die an den Rohren aus 15NICuMoNb5 mit 90°-
AuBenumfangsfehler durchgeflhrien 4-Punkt-Biege-
versuche wurden mit der FE-Methode unter Berlick-
sichtigung duktilen Rifortschritts simuliert. Dabei wurde
nicht auf die konventionelle Steuerung des duktilen
RiBfortschritts durch RiBwiderstandskurven zurlickge-
griffen, da gultige bzw. normgerechte RiBwiderstands-
kurven nur bis zu RiBwachstumsbetrdgen von etwa
2 mm bis 3 mm verfugbar sind. FUr dartber hinausge-

hende Betrage duktilen RiBwachstums ist entweder mit
nicht normgerechten RiBwiderstandskurven zu arbeiten,
oder es ist eine Extrapolation zu gréBeren RiBwachs-
tumsbetragen erforderlich. Somit sind die in rechneri-
schen Analysen eingesetzten RiBwiderstandskurven
konservativ abzuschatzen, was zur Folge hat, daB der
duktile RiBfortschritt Gberschéatzt und der Leckéffnungs-
querschnitt nicht richtig berechnet wird.

Aufgrund dessen wurde zur rechnerischen Analyse ein
Schadigungsmodell zur Simulation des duktilen RiRfort-
schritts eingesetzt und direkt auf das Rohr angewendet.
Die dafur erforderlichen Materialparameter wurden zuvor
numerisch anhand experimenteller Ergebnisse von Ver-
suchen an Kleinproben ermittelt. Da die Materialpara-
meter von der Proben- und Bauteilgeometrie unabhan-
gig sind, erfolgte deren Ubertragung von Kleinproben
auf das Rohr mit Umfangsfehler. Es zeigte sich auch,
daB die Geometrie der Rohre und der Auflager sehr ge-
nau abzubilden ist, damit die experimentell gemessenen
Krafte und Verschiebungen durch die numerische Ana-
lyse richtig erfaBt werden.

Die Simulation des duktilen RiBfortschritts erfolgte an
einem Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler bis zum Errei-
chen der Instabilitdt. Der ermittelte Leckdffnungsquer-
schnitt wurde durch die Simulation richtig erfal3t, wie der
Vergleich mit den experimentellen Resultaten zeigte.
Durch die Ergebnisse der numerischen Analyse konnten
detaillierte Einblicke in den Versagensablauf des unter-
suchten Rohres gewonnen werden. Hierzu gehéren vor
allem der Verlauf der RiBfront, der Spannungsmehrach-
sigkeit sowie der Ri36ffnungsspannungen.

Weiterhin konnte die Ursache des aufgetretenen Spalt-
bruchs auf der Beanspruchungsseite geklart werden.
Zum Zeitpunkt des instabilen Versagens erreichte die
Spannungsmehrachsigkeit in der Simulation am Ort der
Spaltbruchinitierung etwa den Wert 4 bei einer gleich-
zeitigen RiBoffnungsspannung von etwa 2300 MPa,
Dieser Spannungszustand, der wéhrend der gesamten
Simulation nur einmal ortlich und zeitlich begrenzt auf-
trat, I6ste damit den Spaltbruch aus.

Durch die FE-Analyse des Versagensverhaltens konnte
gezeigt werden, daB es mit Hilfe von Schadigungsmo-
dellen maéglich ist, selbst komplexes Verhalten von
Bauteilen richtig und umfassend zu beschreiben. Durch
die weitgehend identischen Ergebnisse von Experiment
und Rechnung konnte auch die hohe Qualitdt der
durchgefUhrten Analyse gezeigt werden, was insbeson-
dere auch fur die gestelte Aufgabe der realistischen
Vorhersage von RiBoffnungsquerschnitten zutrifft,
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10 Bedeutung der Ergebnisse fiir die Reaktorsicherheit

Das Gesamiziel dieses Teilprojekts bestand in der reali-
stischen Analyse des Versagensverhaltens von in Um-
fangsrichtung gekerbten Rohren aus dem Werkstoff
15NICuMoNDbS  (WB368) unter Vierpunkt-Biegung. Die
wesentlichen Ergebnisse dieses Teilprojekts bestehen in
der Erarbeitung einer groflen Basis gezielt ermittelter
experimentsller Daten auf der Grundlage von Vierpunki-
Biegeversuchen an umfangreich instrumentierten Roh-
ren, der Analyse dieser Daten hinsichtlich der Eignung
ingenieurmaBiger Verfahren zur Beurteilung dieser Bau-
teile sowie weiterhin in der Berechnung der Versuche
mit der FE-Methode unter Anwendung schadigungs-
mechanischer Stoffgesetze. Die wichtigsten SchluBfol-
gerungen bestehen darin, daB die benutzten Ingenieur-
verfahren das Bauteilverhalten tats&chlich konservativ
erfassen und daB die Ergebnisse der FE-Analyse unter
Einbeziehung des Schadigungsmodells sehr weitge-
hend mit den experimentellen Resultaten Ubereinstim-
men, was insbescndere fUr die Leckdffnungsguer-
schnitte gilt.

Der Stand von Wissenschaft und Technik war bisher,
dal3 RiBwiderstandskurven zur rechnerischen Analyse
groBen, duktilen RiBfortschritts an Bauteilen mit kom-
plexen Geometrie- und Belastungsbedingungen einge-
setzt wurden. Giltige bzw. normgerechte RiBwider-
standskurven sind jedoch nur bis zu RiBwachstumsbe-
tragen von etwa 2 bis 3 mm verflgbar. Fir dartiber hin-
aus gehende Betrage duktilen RiBwachstums ist ent-
weder mit nicht normgerechten RiBwiderstandskurven
Zu arpeiten, oder es ist eine Extrapolation zu gréBeren
RiBwachstumsbetragen erforderlich. Somit sind die in
der rechnerischen Analyse eingesetzten RiBwider-
standskurven konservativ abzuschatzen, was zur Folge
hat, daB3 der duktile RiBfortschritt Gberschéatzt und der
Leckoffnungsqguerschnitts nicht richtig berechnet wird.

Diese Lucke konnte mit den im Vorhaben erzielten Er-
gebnissen geschlossen werden. Dazu wurde ein Scha-
digungsmodell zur Simulation des duktilen RiBfort-
schritts eingesetzt und direkt auf das Rohr angewendet.
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Die daflir erforderlichen Materialparameter wurden zuvor

“numerisch anhand von Ergebnissen von Versuchen an

Kleinproben ermittelt, Da die Materialparameter von
Proben- und Bauteilgeometrie unabhéngig sind, erfolgte
deren Ubertragung von Kleinproben auf das Rohr mit
Umfangsfehler. Bei der anschlieBenden Simulation duk-
tlen RiBfortschritts an einem Rohr mit 90°-
AuBenumfangsfehler -wurde der Leckoffnungsquer-
schnitt richtig erfaBt, wie durch den Vergleich mit den
experimentellen Ergebnissen gezeigt werden konnte.

Mittels der Ergebnisse der numerischen Analyse konn-
ten detailierte Einblicke in den Versagensablauf des
untersuchten Rohres gewonnen werden. Hierzu geho-
ren vor allem der Verlauf der RiBfront, sowie das Aufzei-
gen der Ursache des aufgetretenen Spaltbruchs auf der
Beanspruchungsseite. Diese Erkenntnisse sind bei der
Beurteilung &hnlicher Versagensablaufe im Bereich der

Anlagensicherheit hilfreich und niitzlich. ‘

Im Hinblick auf die Beurteilung von Anlagen ertffnet sich
daher die Mdglichkeit, diese Methede auch zur Analyse
von Rohrleitungen einzusetzen. Wenn die Arbeiten zur
DurchfUhrung einer solchen Analyse auch umfangreich
sind, so muB doch berlcksichtigt werden, daB dieser
Aufwand gemessen am Wert einer Anlage als gering
anzusehen ist. Der Vorteil einer solchen Analyse ist of-
fensichtlich, da die Zuverldssigkeit der mit dieser Me-
thode erreichten Aussagen gegentber anderen Vorge-
hensweisen betrachtlich erhdht werden konnte.

Weiterhin erdfinet sich durch diese Vorgehensweise
auch die Mdéglichkeit, bestehende Regelwerke oder In-
genieurverfahren  hinsichtlich  eventuell vorhandener
nicht konservativer oder aber auch zu konservativer
Aussagen zu hinterfragen und zu Uberprifen.

Die Berechnung und Analyse tatsdchlicher Leckagera-
ten folgt jedoch immer aus thermo-hydraulischen Unter-
suchungen.
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i1 Nomenklatur
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Bruchdehnung nach DIN EN 10002

Signalamplitude bei der Schallemissionspruifung
RiBlange

AusgangsriBlange

stabiles RiBwachstum

Fehlerwinkel

Probendicke

halber Fehlerwinkel

Kerb-/RiRoftnung (Crack Opening Displacement)
COD-Clips 1 bis 5

Kerb-/RiBofinung bei Maximalkraft
Kompakt(zug)probe

RiBspitzenoffnung (Crack Tip Opening Displacement)
CTOD (Crack Tip Opening Displacement)
Gleichstromelektropotentialmethode (Direct Current Potential Drop)
plastischer Anteil des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors
Fehlertiefe (lokales Grenzspannungskonzept)
European Structural Integrity Society

ebener Spannungszustand

Engineering Treatment Model

ebener Verzerrungszustand

Vergleichsdehnung

Vergleichsdehnrate, (Dehngeschwindigkeit)
mittlere plastische Vergleichsdehnung der Gaussverteilung zur Hohlraumentstehung

akkumulierte, plastische Vergleichsverzerrung des Matrixmaterials

Volumenanteil der sproden Phase, aus der Hohlrdume entstehen
Kraft

Finite Elemente

Risformfaktor flr K,

Kraft bei stabiler RiBinitiierung

Maximalkraft

Durchbiegung

Hohlraumvolumenanteil

Anfangshohlraumvolumenanteil

Volumenanteil der Einschllisse, an denen neue Hohlrdume entstehen
kritischer Hohlraumvolumenanteil

endgiltiger Hohlraumvolumenanteil

Durchbiegung an der 6-Uhr-Position

Durchbiegung an der 6-Uhr-Position bei Maximalkraft

maximale Durchbiegung an der 6-Uhr-Position

plastischer Tangentenmodull

Spannungsmehrachsigkeit o/a;,

maximale ortliche und ggf. auch zeitliche Spannungsmehrachsigkeit /o,
Leckagewinkel an der Rohrinnenseite

J-Integral

Spannungsintensitétsfaktor, RiBodffnungsmodus 1
Bruchzahigkeit, errechnet aus dem J-Integral

Anteil an kristalliner Bruchflache nach ASTM E 23
Kerbschlagarbeit

Kerbschlagarbeitshochlage

Rohrlangsrichtung

Biegemoment
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MW arithmetischer Mittelwert
M, Biegemoment bei FlieBen im Nettoquerschnitt
@ Rohrumfangswinkel
P1/2 ... 11/12 PotentialmeBstellen 1/2 bis 11/12
P Innendruck
q Parameter des Gurson-Modells in der Formulierung von Tvergaard und Needleman
R Kerbradius
REM Rasterelektronenmiskroskop
B Zugfestigkeit nach DIN EN 10002
R Dehngrenze nach DIN EN 10002 bei nicht ausgepragter Streckgrenze
r Rohrinnenradius
I RohrauBenradius
r, mittlerer Rohrradius
S Wanddickenrichtung am Rohr
SE Schallemission
S, Sicherheit bzw. Konservativitdt der Versagensvorhersage
SEP Schallemissionsprifung
s, Standardabweichung zur Entstehung von Hohlrdumen
o Vergleichsspannung nach v. Mises
O hydrostatische Spannung
o FlieBspannung des Matrixwerkstoffes
T Verfestigung des Matrixmaterials
Dy FlieBspannung
il Umfangsrichtung am Rohr
t Rohrwanddicke
= maximale Rohrwanddicke
USP Ultraschallprifung
us Ultraschall
v RiBoffnungsverschiebung in der Lastangriffslinie
Vi) Korrekturfaktor zur Berechnung der FlieBlast
w Probenbreite
X Ortskoordinate
z Brucheinschnurung
ZfP zerstorungsfreie Prifung
Indizes
5. guiltiger kritischer Wert z.B. J,,
growth wachstumsbedingt
/! Kennwert fUr die physikalische Initiierung
m KenngréBe auf der Werkstoffseite (material response)
max Maximalwert
n normalverteilt
nucl vereinigungsbedingt
R RiBwiderstand (resistance), z.B. J,
u Wert bei Spaltbruchinstabilitat

Teilprojekt 2 Nomenklatur
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HOHLRAUMRATE [-]
.00E+00
.00E-02
.64E-02

.27E-02 Y
.91E-02
.54E-02
.18E-02

.08E-01 v4
.24E-01
.41E-01
<S7E=D1
.74E-01
.90E-01
= duktiler
Rifortschritt

[l e S S SR R IS, BV RS Y

Elementnetz
im Ligament

RiRinitiierung
founr = 8,73 mm

Maximale Belastung
foune = 10,92 mm

Kurz vor Leck
fsurr = 14,03 mm

pupsE s

Bild 7-43a:

Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler,
Entwicklung des Hohiraumvolumenanteils in der RiBebene bis zum Leck, rot: duktiler Rifortschritt
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| HOHLRAUMRATE []
- . 00E+0O0
.00E~-02
.B4E-02
2 TE=-D2 Y
. 91E-02
.54E-02
.18E-02
.08E-01 Z
.24E-01
.41E-01
. 57E-01
. 74E-01
. 90E-01
= duktiler
| RiBfortschritt

o e e g O s N PO

Unmittelbar vor Leck
oo = 14,29 mm__

Leck bis 20°
foun = 14,89 mm

Leck bis 32°
= 16,61 mm __ sl

fSUhr
B

Leck bis 36°
founr = 17,94 mm —

Bild 7-43b:
Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler, . ‘ .
Entwickiung des Hohlraumvolumenanteils in der RiBebene nach dem Leck, rof: duktiler RiBfortschritt
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Bild 7-46:
Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler,
Normalspannung in x-Richtung am Endpunkt des duktilen RiBfortschrittes, £ ,,.= 17,94 mm
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MEHRACHSIGKEIT [-]
-6.94E-01
+1.00E-02
+3.27E-01

+6.45E-01 \(
+9.62E-01
+1.28E+00
+1.60E+00
+1.91E+00 V4
+2.,23E+00
+2.55E+00
+2.87E+00
+3.18E+00
+3.50E+00
+4.00E+00

RiRinitiierung
fo=8,78 mm

Leck bis 26°
f =15,49 mm

Leck bis 32°
foun=16,61 mm

Leck bis 36°
fsun=17,94 mm

Bild 7-47:
Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler,
Entwicklung der Spannungsmehrachsigkeit ¥ in der RiBebene
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L~ Ort der maximalen

" Spannungsmehrachsigkeit
(x=~4) :

’

Spannungsmehrachsigkeit x in der RiRebene
im Endpunkt f;,,=17,94 mm

Spaltbruchinitiierungsort
im Experiment,

Bruchflachenhalfte mit mechanischem Kerb,
stabilem RiRwachstum und Spaltbruchinstabilitat

Bild 7-49:

Rohr mit 90°-AuBenumfangsfehler,

Vergleich das Ortes der maximalen Spannungsmehrachsigksit i, in der FE-Analyse
mit der Bruchfiache im Experiment
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