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> Beratung der Bundesregierung, der
Wirtschaft sowie der nationalen und
internationalen Organisationen im
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Chemig;
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Chemie und der Priftechnik;
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anderer technischer Regeln fUr die
Beurteilung von Stoffen, Materialien,
Konstruktionen und Verfahren im
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Die nationale und
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tungsbehdrden sowie Gerichte.
Daneben ist sie in die internationale
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den und im Bereich ,MeBwesen —
Normung — Priftechnik — Qualitatssi-
cherung” (MNPQ) als nationale Institu-
tion fir die Priiftechnik zustéandig. Die
Mitarbeiter der Bundesanstalt wirken i
zahlreichen Fachgremien, gesetzlicher
Korperschaften und normensetzender
Institutionen an der Aufstellung von
technischen Regeln und Sicherheitsbe
stimmungen mit und vertreten die
Bundesrepublik in nationalen und
supranationalen Einrichtungen.

Der Status

Die BAM ist als technisch-wissen-
schaftliche Bundesoberbehdrde im
Geschéftsbereich des Bundes-
ministeriums flr Wirtschaft und Tech-
nologie Nachfolgeinstitution des 1871
gegrindeten Staatlichen Materialprii-
fungsamtes sowie der 1920 gebildete
Chemisch-Technischen Reichsanstalt
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chemisch-technischen Bundesanstalt,
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Kurzfassung

Die bruchmechanische Beurteilung von Komponenten erfordert die Kenntnis von RiBwiderstandskurven, die jedoch haufig
aufgrund fehlenden Probenmaterials nicht zur Verfligung stehen. Vieimehr sind typische werkstofftechnische Kennwerte
verflgbar, wie Streckgrenze, Zugfestigkeit, GleichmaBdehnung, Bruchdehnung sowie die Kerbschlagarbeit in der Hoch-
lage und die laterale Breitung von Kerbschlagbiegeproben. Das Ziel des Vorhabens besteht in der Erarbeitung einer Metho-
de zur Konstruktion von RiBwiderstandskurven basierend auf diesen Daten.

Insgesamt wurden drei Stéhle untersucht, die sich hinsichtlich der Streckgrenze und der Kerbschlagarbeit in der Hochlage
signifikant unterscheiden. An Bruchmechanikproben unterschiedlicher Geometrie wurden RiBwiderstandskurven bei Tem-
peraturen von 23 °C bis 300 °C ermittelt. Erganzend dazu wurden die jeweiligen FlieBkurven aufgenommen sowie
Versuche an Rundzugproben mit unterschiedlichen Umfangskerben im untersuchten Temperaturbereich zur experi-
mentellen Ermittiung des Einflusses der Kerbgeometrie auf das Versagensverhalten durchgefihrt. Im Kerbschlagbiege-
versuch mit der Low-Blow-Methode wurden J-RiBwiderstandskurven an Charpy-Proben bei schlagartiger Beanspru-
chung ebenfalls im Temperaturbereich von 23 °C bis 300 °C ermittelt.

Das Materialmodell von Gurson beschreibt duktiles RiBwachstum mit den Stadien Hohlraumentstehung, Hohlraumwachstum
und Koaleszenz benachbarter Hohlrdume bis zum makroskopischen RiB. Die Materialparameter des Gursonmodells han-
gen vom Material und von der Temperatur ab, wodurch ein Parametersatz fUr ein Material und eine Temperatur zu bestim-
men ist. Hingegen sind die Materialparameter von der Probengeometrie und der Belastungsgeschwindigkeit unabhangig,
was eine Ubertragung zwischen guasistatisch belasteten Bruchmechanikproben unterschiedlicher Geometrie und schlag-
artig belasteten Kerbschlagbiegeproben erlaubt.

Flrr die drei untersuchten Stahle wurden durch Anpassung an quasistatisch durchgeflhrte Bruchmechanikversuche flr
unterschiedliche Temperaturen die jeweiligen Materialparametersatze der duktilen Schadigung bestimmt. Dabei konnte
anhand der drei untersuchten Stahle flr ein groBes Spektrum von Bruchmechanikproben und unterschiedliche Temperatu-
ren gezeigt werden, daB diese Parameter von der Probengeometrie unabhangig sind. Da nicht alle geprtiften Werkstoffe,
Probengeometrien und Beanspruchungszusténde simuliert werden konnten, wurden solche ausgewahit, die eine moég-
lichst groBe Bandbreite umfassen. Insbesondere konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentell und nume-
risch ermitteiten, gekrimmten RiBfronten nichtseitengekerbter Proben nachgewiesen werden. Aufgrund der Unabhangig-
keit der ermittelten Materialparameter der duktilen Schadigung von der Belastungsgeschwindigkeit, wurde der
Kerbschlagbiegeversuch unter Verwendung dieser Parameter simuliert. Hierbei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung mit
experimentellen Ergebnissen.

Aufgrund dessen wird zur Konstruktion von RiBwiderstandskurven eine Methode vorgeschlagen, die darauf basiert, daB
aus den vorliegenden Eckdaten des Zugversuchs und den hier vorliegenden Erfahrungswerten eine FlieBkurve bei quasi-
statischer Belastung bestimmt wird. Die FlieBkurve bei dynamischer Belastung wird durch erprobte Vorgehensweisen
ermittelt, die auf der Analyse der dann erhdhten Aktivierungsenergie von Versetzungen basieren. Die Parameter der dukti-
len Schadigung werden im wesentlichen durch die Simulation des Kerbschlagbiegeversuchs und Anpassung an die
Kerbschlagarbeit in der Hochlage bestimmt.

Damit sind die Parameter der duktilen Schadigung bekannt, so daf durch die Simulation duktilen RiBfortschritts in Bruch-
mechanikproben die erforderlichen J-RiBwiderstandskurven zur Verflgung stehen, was die Anwendung des klassi-
schen J-Konzepts erlaubt. Wegen der Geometrieunabhangigkeit der ermittelten Materialparameter ist auch die direkte
Anwendung des Gursonmodells zur Sicherheitsanalyse angerissener Bauteile durchfiihrbar.



Abstract

The assessment of the reliability of components requires the knowledge of their crack resistance curves, which are often
not available due to lack of specimen material. More likely is the availability of typical material parameters such as the yield
strength, tensile strength, uniform elongation, fracture strain as well as upper shelf impact energy and the lateral elongation
of notched-bar impact test specimens. The goal of the current work consists in developing a method with which one can
construct fracture resistance curves using such information. To this end, three different kinds of steels were investigated,
each quite different from the others in terms of its yield strength and upper shelf impact energy. Crack resistance curves for
specimens made from each of these steels were determined experimentally for temperatures between 23 °C and 300 °C.
In addition, the respective yield curves were obtained. To determine the influence of the notch geometry on fracture behaviour,
tests on radially notched tensile specimens with differént notch radii in the above temperature range were carried out.
Using the low-blow method, J-resistance curves for Charpy specimens were determined in instrumented notched-bar
impact tests performed between 23 °C and 300 °C.

The material model of Gurson describes ductile crack growth due to the nucleation, growth and coalescence of damage
pores in the material. Although dependent on the material and temperature, the material parameters of the Gursen model
are independent of the specimen geometry and rate of loading. This latter fact allows one to use the values of these
parameters determined on statically-loaded fracture mechanics specimens to model specimens with other geometries and
subjected to other loading conditions, in particular to model impact loaded Charpy-V specimens.

The material parameters of the Gurson ductile damage model were identified for each of the three above-mentioned steels
with the help of quasi-static fracture tests on different specimen geometries at different temperatures. On this basis, it was
confirmed that these parameters are in fact independent of the specimen gecmetry. In addition, good agreement was
obtained between experimentally-determined and numerically-simulated curved crack fronts in non-side-grooved specimens.
Taking advantage of the fact that the material parameters are independent of the rate of loading, notched-bar impact tests
were also successfully modelled using these.

On this basis, a method is proposed to construct crack resistance curves as based on quasi-statically-determined yield
curves determined from available data on tension tests and the above-mentioned tests. Dynamically-determined yield
curves are determined using proven procedures as based on the analysis of the dislocation activation energy. The ductile
damage parameters are then obtained via the simulation of the notched-bar impact tests and fit to the upper shelf impact
energy.

In this way, the ductile damage parameters are determined, which in turn enables the determination of the required
J-resistance curves via simulation of ductile crack propagation in fracture mechanics specimens, allowing the application
of the classical J-integral concept. The independence of the identified material parameters from the geometry of the
specimen then allows the use of the Gurson model to analyse the reliability of structural components with cracks.
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1 Einleitung

Das Gesamtziel des Vorhabens besteht in der Entwicklung einer Methode zur Ermittlung von RiBwiderstandskurven
verschiedener Probengeometrien bei unterschiedlichen Temperaturen, Streckgrenzen- und Zahigkeitsniveaus an-
hand der Kerbschlagarbeit fUr den Fall, daB an Normproben gemessene RiBwiderstandskurven nicht zur Verfligung
stehen, wie sie fur die Beurteilung von Komponenten im Einzelfall gebraucht werden. Diese Zielsetzung geht von der
gesicherten Erkenntnis aus, daB die Kerbschlagarbeit im Bereich des duktilen Bruches im wesentlichen durch sta-
biles RiBwachstum verbraucht wird, und daB duktiles RiBwachstum unabhéngig von der Art der Belastung durch
Schadigungsmodelle beschrieben werden kann. In diesen Modellen wird das wéhrend des duktilen RiBfortschritts
aufiretende Hohlraumvolumen als Schadigungsparameter eingeflhrt. Die Materialparameter der Schadigungsmo-
delle sind dabei zwischen unterschiedlichen Probenformen und Belastungen Ubertragbar und der rechnerischen
Analyse zuganglich, wodurch das Ziel des Vorhabens realisierbar ist.
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2 Ubergeordnete Zielsetzung und Einzelsetzung

Die bruchmechanische Bewertung von Fehlern in Bau-
teilen und Komponenten hinsichtlich des Versagens bei
stabilem RiBwachstum erfordert die Kenntnis von RiB-
widerstandskurven. Die Verfligbarkeit des erforderlichen
Materials zur Herstellung von Bruchmechanikproben, an
denen die entsprechenden RiBwiderstandskurven
normgerecht aufgenommen werden konnen, ist jedoch
nicht immer gesichert, da entweder wenig Probenmate-
rial, meistens in Form von Kerbschlagbiegeproben, zur
Verflgung steht, oder es liegen Ergebnisse von, oftmals
nichtinstrumentierten, Kerbschlagbiegeversuchen vor,
die bei der Abnahme oder Inspektion von Bauteilen
oder Komponenten durchgeflhrt wurden.,

Diese Tatsache erfordert die Entwicklung von Verfahren,
die die Ermittlung von RiBwiderstandskurven aus dem
vorliegenden, verfligbaren Datenmaterial und dem ver-
fligbaren Probenmaterial ermoglichen. Hierzu bieten
sich zwei grundsétzliche Moglichkeiten an:

Durch die quasistatische Priifung normgerechter
Bruchmechanikproben verschiedener Geometrien aus
Stéhlen unterschiedlicher Glte, durch die ein gewisser
Bereich der Streckgrenze, Zugfestigkeit und Kerb-
schlagarbeit abgedeckt wird, stehen glltige RiBwider-
standskurven zur Verfliigung. Im instrumentierten Kerb-
schlagbiegeversuch mit der Low-Blow-Methode werden
RiBwiderstandskurven infolge schlagartiger Belastung
ermittelt. Durch die rechnerische Analyse der gepriften
Kerbschlagbiegeproben ist mit Hilfe der Steigung der
RiBwiderstandskurven und der Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes an der jeweiligen RiBspitze eine
Konstruktion von RiBwiderstandskurven infolge quasi-
statischer Belastung aus der Kerbschlagarbeit moglich.

Als zweite Vorgehensweise bietet sich die Verwendung
von Schéadigungsmoedellen an. Hierbei wird der Prozel
des duktilen RiBwachstums mit den Stadien Hohlraum-
entstehung, Hohlraumwachstum sowie Vereinigung be-
nachbarter Hohlrdume zum makroskopisch erkennba-
ren RiB durch Stoffgesetze beschrieben. Der Vorteil sol-
cher Modelle besteht in der weitgenenden Geometrie-
unabhangikeit der ermittelten Materialparameter, die
somit zwischen verschiedenen Probenformen Ubertra-
gen werden kénnen. So kénnen Materialparameter an
nichtnormgerechten Proben ermittelt und auf normge-
rechte Proben oder auch Bauteile Ubertragen werden.
Auch sind die Materialparameter zur Erfassung der
Schéadigung weitgehend von der Belastungsart unab-
hangig, was die Ubertragung zwischen quasistatischer
und dynamischer bzw. schlagartiger Belastung erlaubt.
Damit ist die Ubertragung von Materialparametern ins-
besondere zwischen schlagartig gepriiften 1SO-V-
Proben und statisch gepriften, normgerechten Bruch-
mechanikproben maéglich. Aufgrund dieser universellen
Einsatzmaoglichkeiten wurden im Rahmen dieses Vorha-
bens Schadigungsmodelle zur Losung der anstehenden
Aufgabe eingesetzt.

Wahrend Schédigungsmaodelle bisher allenfalls vereinzelt
fur bestimmte Werkstoffe und Temperaturen zur Uber-
tragung zwischen wenigen Probenformen und unter-
schiedlichen Belastungen benutzt wurden, wird in die-
sem Vorhaben ein breites Spektrum von Werkstoffen,
Temperaturen und Probenformen untersucht. Die Basis
daflr bilden die bendtigten experimentellen Daten, die
eine Einordnung und Klassifizierung der Werkstoffe hin-
sichtlich deren Festigkeits- und Zahigkeitsverhalten er-
maoglichen. Gleichzeitig ist dieser Fundus experimentel-
ler Daten zur Validierung der Schadigungsmodelle erfor-
derlich, um deren Einsatzfahigkeit Uber ein groBes
Spektrum an Materialien, Temperaturen und Proben-
formen untersuchen zu konnen. Dabei wird zum Errei-
chen des Vorhabenziels insbesondere analysiert, wie die
Kerbschlagarbeit in Hochlage und die RiBwiderstands-
kurven bei den untersuchten Werkstoffen, Temperatu-
ren und Probenformen Uber die Materialparameter der
Schédigungsmodelle zusammmenhangen.

Eine besondere Bedeutung kommt dabei den Material-
parametern der duktilen Schadigung zu. Aufgrund der
hier untersuchten unterschiedlichen Werkstoffe und
Temperaturen werden die entsprechenden Materialpa-
rameter bei einer Temperatur fUr jedes Material separat
ermittelt. Dabei ist nicht nur zu gewéhrleisten, dal3 die
Materialparameter bei einer Temperatur flr ein be-
stimmtes Material die Ubertragbarkeit zwischen den
unterschiedlichen Probenformen gewahrleisten, son-
dern es ist insbesondere durch den Vergleich sowie
durch die Analyse dieser Satze von Materialparametern
untereinander zu untersuchen, wie diese mit experi-
mentellen Festigkeits- und Zahigkeitskennwerten kor-
relieren.

Daraus sind einerseits Aussagen hinsichtlich der Lei-
stungsfahigkeit solcher Modelle zur Beschreibung der
Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften zu erwarten,
wéhrend andererseits erstmals geblUndelte Erfahrungen
hinsichtlich von Materialparametern solcher Modelle
vorliegen, die es erlauben, aufgrund der Festigkeits- und
Zahigkeiteigenschaften nicht untersuchter Werkstoffe
realistische Anhaltswerte fur Materialparameter von
Schéadigungsmodellen zu erhalten.
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3  Stand der Wissenschaft und Technik

Flr die Beurteilung der Restlebensdauer von Kompo-
nenten unter dem Aspekt potentiellen Versagens infolge
stabilen RiBwachstums werden die RiBwiderstandskur-
ven verschiedener Probengeometrien bendtigt [1 bis 5],
deren Spektrum etwa Dreipunkt-Biegeproben (SEC(B)),
Kompaktzug-Proben (C(T)), doppelseitig angerissene
Zugproben (DEC(T)), einseitig angerissene Zugproben
(SEC(T)) und innen gerissene Zugproben (M(T)) umfaft.
C(T)-Proben bilden mit einer hohen und M(T)-Proben mit
einer niedrigen Mehrachsigkeit innerhalb dieses Proben-
spektrums die Eckwerte, womit beispielsweise das
duktile Wachstum eines axialen halbelliptischen Oberfla-
chenfehlers in Axial- und Radialrichtung abzuschétzen
ist. Dabei ist die RiBwiderstandskurve der C(T)-Probe flr
den RiBwiderstand in Axialrichtung und die der M(T)-
Probe fir den RiBwiderstand in Radialrichtung maBge-
bend, Bild 3-1. In der Praxis stehen im allgemeinen und
bei Altanlagen im besonderen weder die RiBwider-
standskurven der C(T)-Probe noch die der M(T)-Probe
zur Verflgung. Vorhanden sind zumeist nur Kerb-
schlagarbeitswerte.

Deshalb wurden in der Vergangenheit zahlreiche Versu-
che unternommen, um zwischen der Kerbschlagarbeit
in Hochlage und dem RiBwiderstandsverhalten der
Werkstoffe eine Beziehung herauszuarbeiten [6 bis 12].
Diese Bemuhungen beschrénken sich bisher auf den
Zusammenhang zwischen der RiBwiderstandskurve der
C(T)-Probe und der Kerbschlagarbeit in Hochlage. Diese
Vorgehensweise beruht auf rein empirisch gewonnenen
Korrelationen und reicht bis zu Modellen flr die Ab-
schatzung von RiBwiderstandskurven anhand der Kerb-
schiagarbeit [9 bis 12]. In diese Kategorie sind auch die
bisherigen Arbeiten der Antragsteller [6 bis 8] einzuord-
nen.

Eason und Nelson [12] beziehen eine Vielzahl von Varia-
blen mit potentiellem Einflul auf die RiBwiderstandskur-
ve von C(T)-Proben wie Kerbschlagarbeit, Daten des
Zugversuchs, Temperatur, chemische Zusammenset-
zung usw. in ihre Betrachtungen ein. Sie unterwerfen
die Versuchsdaten statistischen Verfahren, um die
Schltusselvariablen zu identifizieren. Erst danach werden
die Parameter mit der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate (nichtlinear) abgeschétzt. Die Kerbschlagarbeit
erweist sich bei dieser Vorgehensweise als dominanter
Term gefolgt von der Probendicke, der Temperatur, der
Bruchdehnung und dem Phosphorgehalt, wobei die
letzten beiden Terme gerade an der Signifikanz-
Schwelle liegen. Die ersten drei Terme, Kerbschlagar-
beit, Probendicke und Temperatur, erscheinen auch
aus werkstoffmechanischen Griinden plausibel.

In friheren Arbeiten [7, 8] wurde bei der Entwicklung
einer Methode zur Abschatzung der RiBwiderstandskur-
ve von C(T)25-Proben dagegen von vornherein von der
Erkenntnis ausgegangen, daB3 die Kerbschlagarbeit im
wesentlichen flr die Entstehung und das Wachstum
des stabilen Risses in der ISO-V-Probe aufzubringen ist,

und deshalb der Verlauf der RiBwiderstandskurven von
Bruchmechanikproben — wenn (berhaupt mit anderen
Werkstoffkennwerten — dann mit der Kerbschlagarbeit
im Zusammenhang steht. Dies hat sich flr die bisher
untersuchten Werkstoffe in vollem Umfang bestétigt [7,
a].

Der von Eason wund Nelson [12] eingeflhrte
"Temperatur-Term” bewirkt, daB3 bei gegebener Kerb-
schlagarbeit mit zunehmender Temperatur der RiBwi-
derstand abnimmt. Unabhéngig davon wurde in [8]
durch eine vollig andersartige Auswertung amerikani-
scher Versuchsreihen, von denen zahlreiche RiBwider-
standskurven bei 200 °C von verschiedenen Werkstof-
fen bzw. Werkstoffzustdnden vorlagen, ein analoger
Term in gleicher GréBe festgestellt, der zu einer Absen-
kung des Umrechnungsfaktors von Kerbschlagarbeit in
RiBwiderstand flhrte. Die mit zunehmender Temperatur
zu becbachtende Abnahme der RiBwiderstandswerte in
C(T)-Proben ist bei der Kerbschlagarbeit in Hochlage
der ISO-V-Proben im gleichen Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis etwa 250 nicht im gleichen
AusmaB zu beobachten. Bild 3-2 zeigt als Beispiel einen
Vergleich des Verlaufs der Kerbschlagarbeit in Abhén-
gigkeit von der Temperatur mit der Steigung der RiBwi-
derstandskurven bei Raumtemperatur und 200 °C [13,
14]. Sehr ausflihrlich wurde Uber den Einflul unter-
schiedlicher Festigkeits- und Zahigkeitsniveaus auf die
Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsabhéngigkeit
des Verlaufs der RiBwiderstandskurven von C(T)25-
Proben aus drei niedriglegierten Baustahlen von Mem-
hard berichtet [15].

Die Ursachen fur dieses unterschiedliche Verhalten der
RiBwiderstandskurven von C(T)-Proben und der Kerb-
schlagarbeit in Hochlage von ISO-V-Proben sind noch
nicht geklart. Die wesentlichen Unterschiede zwischen
beiden Probenarten sind qualitativ in Tabelle 3-1 zu-
sammengefalt.

Im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung wurden in
der Bundesrepublik Deutschland bemerkenswerte Er-
kenntnisse Uber den Einflul des Spannungszustandes
auf die Steigung der RiBwiderstandskurven unter-
schiedlicher Probenarten und in verschiedenen Aus-
breitungsrichtungen halbelliptischer  Oberflachenfehler
gewonnen [1 bis 5, 8, 16 bis 18]. Bild 3-3 zeigt als Bei-
spiel die mittlere Steigung der RiBwiderstandskurven
Ad /Aa verschiedener Proben und in verschiedenen
Richtungen vor einem halbelliptischen Oberflachenfehler
in Abhangigkeit von der Mehrachsigkeit des Span-
nungszustandes vor dem stehenden RiB in einem Be-
hélter und fir verschiedene Probenarten [8]. Die Be-
zeichnungen p, und p,,,, geben den Druck bei Initierung
bzw. den maximal erreichten Druck an. Als MaB fur die
Mehrachsigkeit des Spannungszustandes wurde in die-
sem Fall der Maximalwert in x-Richtung des Verhaltnis-
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ses von hydrostatischem Anteil des Spannungszustan-
des o}, zur Vergleichsspannung o,

h=maxo, /o, (3-1)

gewahlt. Mit abnehmender Mehrachsigkeit des Span-
nungszustandes nimmt die Steigung der RiBwider-
standskurven zu. Ahnliche Ergebnisse werden erhalten,
wenn man die Mehrachsigkeit des Spannungszustan-
des vor einem stabil laufenden RiB zugrunde legt, die
aus der numerischen RiBfortschrittssimulation mit ma-
kroskopischer Steuerung folgt [18].

Bei mikromechanischen Modellen oder Schadigungs-
modellen wird die beim duktilen RiBfortschritt auftreten-
de spezifische Hohlraumrate als innere Variable einge-
fubhrt, durch die der duktile RiBfortschritt in Bruchme-
chanikproben und Bauteilen simuliert wird. Dieses leistet
das Gurson-Modell, das nur stellvertretend fir eine gan-
ze Klasse ahnlicher oder verwandter Modelle genannt
sei [19 bis 21]. In der Formulierung von Gurson wird die
FlieBbedingung nach v. Mises durch einen Term erwei-
tert, der den Einflul der Hohlrdume auf das plastische
FlieBen mittels des spezifischen Hohlraumvolumens
berlicksichtigt. Aufgrund der Geometrieunabhéangigkeit
der ermittelten Materialparameter sind diese zwischen
verschiedenen Bruchmechanikproben Ubertragbar. Da-
durch ist die Voraussetzung zur Herstellung eines Kau-
salzusammenhangs zwischen dem Spannungszustand
in der Umgebung von RiBspitzen und der Steigung von
RiBwiderstandskurven geschaffen. Die mit Schadi-
gungsmodellen erzielten Resultate an C(T)- und M(T)-
Proben fugen sich in die Ergebnisse zur Abhangigkeit
der Steigungen von RiBwiderstandskurven von der
Mehrachsigeit des Spannungszustandes an der RiBspit-
ze in Bild 3-3 ein [22].

Fur die ISO-V-Probe war bisher nur vereinzelt eine nu-
merische Simulation des stabilen RiBwachstums mit
Hilfe der Steuerung durch experimentelle Ergebnisse
oder eine Analyse mit Schadigungsmodellen verflgbar
[23]. Aufgrund eigener Untersuchungen ist festzustellen,
daB bei dieser Probe bei Beginn des Versagens durch
Initierung eines stabilen Risses die Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes im Vergleich zu angerissenen
Proben vergleichsweise gering ist und insbesondere
wéhrend des anféanglichen RiBfortschritts nicht uner-
heblich zunimmt. FlUr die gekerbte Probe betragt die
maximale Mehrachsigkeit h ~ 1,5 ... 1,8 [22]. Der nach
stabilem RiBwachstum erreichte Hochstwert betragt 2,4
[22], der sich damit in Bild 3-3 nur bedingt einflgt.

Eine Ubergangsstufe zu den Bruchmechanikproben
stellt die angeschwungene Charpy-Probe dar, fur die in
erheblichem Umfang experimentelle Ergebnisse vorlie-
gen [24, 25]. Diese Probe wird auch dann verwendet,
wenn nur sehr wenig Versuchsmaterial zur Verfligung
steht und hat auch insofern erhebliche praktische Be-
deutung.

10

ZusammengefaBt stellt sich der Stand der Wissenschatt
und Technik wie folgt dar:

Mit unterschiedlichen empirischen Methoden kann ein
funktionaler Zusammenhang zwischen den RiBwider-
standskurven von G(T)-Proben und der Kerbschlagar-
beit in Hochlage hergestellt werden, der es erlaubt, mit
Kenntnis der Kerbschlagarbeit die RiBwiderstandskurve
einer C(T)-Probe mit ausreichender Genauigkeit abzu-
schatzen, wenn angemessene RiBwiderstandskurven
nicht zur Verflgung stehen.

Unterschiedliche Steigungen von RiBwiderstandskurven
verschiedener Probenarten aus einem Werkstoff bzw. in
verschiedenen Ausbreitungsrichtungen halbelliptischer
Oberflachenfehler werden durch den Spannungszu-
stand vor der RiBspitze verursacht. Die entsprechenden
Ergebnisse sind noch mit erheblichen Streuungen be-
haftet, dem EinfluB von Variablen, wie Zahigkeits- oder
Festigkeitsniveau des Werkstoffes, wurde noch nicht
nachgegangen. Grundsétzlich bietet der aufgedeckte
Zusammenhang die Mdglichkeit, von der Steigung der
RiBwiderstandskurve einer Probenart auf die Steigung
der RiBwiderstandskurve einer anderen Probenart mit
Hilfe einer rechnerischen Analyse zu schlieBen.

Zwischen dem Verlauf der RiBwiderstandskurve der dy-
namisch gepriften ISO-V-Probe und der Kerbschlagar-
beit in Hochlage besteht ein Zusammenhang, der noch
nicht geklart ist.

Der Temperatureinflul auf das RiBwiderstandsverhalten
von G(T)-Proben und auf die Kerbschlagarbeit-Hochlage
der ISO-V-Probe ist unterschiedlich ausgepragt.

Schédigungsmodelle wurden bisher punktuell zur Uber-
tragung des RiBwiderstandsverhaltens zwischen Bruch-
mechanikproben unterschiedlicher Geometrien und Be-
lastungen eingesetzt. Eine Verifikation der Vorgehens-
weise Uber einen gréBeren Bereich von Festigkeit, Z4-
higkeit und Temperatur steht bisher noch aus.
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Tabelle zu 3

Tabelle 3-1: Qualitativer Zusammenhang zwischen Probenart, Constraint und FlieBgrenzenabfall

Probe Constraint FlieRgrenzenabfall
zwischen 23 °C und
250 °C

seitengekerbte C(T)- héher kleiner

Probe, T

quasistatisch gepruift

[SO-V-Probe, niedriger groler

schlagartig gepriift

12



Bilder zu 3 *

Kontg_t nach stabilem
RiBwachstum

Anfangskontur
des Fehlers

Bild 3-1:
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Vorgéange bei stabilem Wachstum von axialen, halbelliptischen Oberflachenfehlern in Rohren und Behaltern und die dafir

maBgebenden RiBwiderstandskurven

T
(0 _[1]
74T

150 |- =
2
0 LAYER | -3
O LAYER 2 -
120 |- o a
/C_b 8 - o 08 J {80
o
< agle o 8
© =g
: Pa
w
z @]
w
60 /{ -{40
g
0 / _
| = | ‘
& \ 11 ! ! 1 | I L
~a0 0 20 80 120 160 200 260 - 280 (°C)

TEMPERATURE

Bild 3-2:

Unterschiedliches Verhalten von Kerbschlagarbeit und RiBwiderstandskurven am Beispiel des Stahls A302-B

a: Verlauf der Kerbschlag in Abhéngigkeit der Temperatur; kein Abfall mit steigender Temperatur im Hochlagenbereich [13]
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b: Starke Abnahme der Steigung der J-RiBwiderstandskurven von C(T)-Proben bei Anstieg der Priftemperatur von 25 °C auf
200 °C

— 600 ,
= © P
£ i 8 Pr
=Z. i Approx.
3 i ISO-V (quasistatisch)
o A
2 400 -
8 590
i A0
(v
- v
200 o
B o &\ C(T)25
i o al & C(T)25sg
S
0 S TN TR A TS SN o [ Lt [ | L1
1 2 3
h
Bild 3-3:

Mittlere Steigung der RiBwiderstandskurven verschiedener Proben und in verschiedenen RiBausbreitungsrichtungen eines
axialen, halbelliptischen Oberflachenfehlers in Abhangigkeit vom Maximalwert des Verhaltnisses in RiBausbreitungsrichtung [8]
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4 Versuchswerkstoffe

Fur die Untersuchungen wurden folgende Werkstoffe
aufgrund ihres unterschiedlichen Festigkeits- und Za-
higkeitsniveaus ausgewahlt:

o 22NiMoCr3-7 (S 23)
o SIE 460
o 15Ch2NMFA-A

Der Werkstoff 22NiMoCr3-7 ist den verglteten Fein-
kornbaustahlen zuzuordnen. Der Kohlenstoffgehalt wird
zur Gewahrleistung der SchweiBeignung niedrig gehal-
ten (C= 0,21%). Aufgrund der sich beim Verglten fein-
dispers ausscheidenden Karbide erreicht man eine ho-
he Festigkeit bei gleichzeitig verbesserter Zahigkeit. Der
22NiMoCr3-7 (S 23) liegt als Segment eines Schmiede-
rings der Fa. Siemens KWU vor.

Der StE 460 gehort der Gruppe der schwei3baren,
normalisierten Feinkornbaustdhle an. Die SchweiBeig-
nung wird im wesentlichen durch den niedrigen Kohlen-
stoffgehalt von 0,17 % und einen geringen Gehalt an
Verunreinigungen gewdhrleistet. Um die Anforderungen
an die Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften zu er-
fullen, wurden geringe Mengen bestimmter Legierungs-
elemente (Aluminium, Vanadium, Niob u.a.) zugegeben,
weshalb diese Stdhle auch als ,mikrolegiert” bezeichnet
werden. Durch diese Legierungselemente bilden sich
bei entsprechender metallurgischer Behandlung feindis-
perse, als Keime wirkende Nitrid- bzw. Karbonitridaus-
scheidungen, die zu einem feinkdrnigen Sekundéargefu-
ge fuhren. Art, GroBe und Verteilung dieser Ausschei-
dungen haben wesentlichen Einflul auf die Verfor-
mungsvorgange im Werkstoff. Der StE 460 wurde als
Referenzwerkstoff im Rahmen dieser Untersuchungen
eingesetzt, da schon Ergebnisse umfangreicher Unter-
suchungen [1, 2] in der BAM vorlagen. Von den zur
Verflgung stehenden Grobblechen des StE 460 wurde
eine Tafel, intern mit Tafel 21 bezeichnet, flr die vorlie-
genden Untersuchungen verwendet.

Bei dem als Stabflachstahl gelieferten Werkstoff
15Ch2NMFA-A handelt es sich um eine Nachschmel-
zung dieses russischen Reaktordruckbehalterstahls, die
von einer deutschen Firma entsprechend den russi-
schen Spezifikationen hergestellt wurde. Der Versuchs-
werkstoff wurde einer umfangreichen Warmebehand-
lung unterzogen, aus der sein hohes Festigkeits- und
Zahigkeitsniveau resultiert:

945°C /7 h/ Luft
640°C /& h/ Luft

e Normalglihen
e Anlassen

e Harten 895 °C /6 h / Wasser
e Anlassen 640 °C /18 h/ Luft
e Anlassen 610 °C /18 h / Ofenabkihlung

e  Anlassen 640 °C /9 h / Ofenabkiihlung
25 °C/h bis 300 °C,

anschlieBend Luft

Forschungsbericht 228

Tabelle 4-1 gibt eine Ubersicht (ber die Erzeugnisform
des jeweilligen Werkstoffes, aus der die Proben ent-
nommen wurden.

Die Auswahl der zu untersuchenden Stahle erfolgte auf-
grund ihrer sich charakteristisch unterscheidenden me-
chanischen Eigenschaften. Mit dem 22NiMoCr3-7 und
dem StE 460 wurden zwei Werkstoffe in das Versuch-
sprogramm aufgenommen, die ein &hnliches Festig-
keitsniveau besitzen, sich jedoch stark in ihren Zahig-
keitsniveaus unterscheiden. Die Streckgrenzen beider
Werkstoffe liegen mit 470 MPa (StE 460) bzw. 454 MPa
(22NiMoCr3-7) auf vergleichbarem Niveau, wahrend
sich bei der Hochlage der Kerbschlagarbeit mit ca. 80 J
(StE 460) und ca. 190 J (22NiMoCr3-7) deutliche Unter-
schiede zeigen. Die Werkstoffe 22NiMoCr3-7 und
15Ch2NMFA-A zeichnen sich dagegen beide durch ein
hohes Mal3 an Zahigkeit aus, differieren jedoch im Hin-
blick auf inr Festigkeitsniveau. Die Hochlage der Kerb-
schlagarbeit weist bei beiden Werkstoffen mit ca. 190 J
(22NiMoCr3-7) und ca. 213 J (15Ch2NMFA-A) hohe
Werte auf, wédhrend die Streckgrenzenwerte beider
Werkstoffe mit 454 MPa (22NiMoCr3-7) und 705 MPa
{15Ch2NMFA-A ) deutliche Unterschiede zeigen.

Die Ergebnisse der chemischen Analysen und die me-
chanisch-technologischen Eigenschaften der unter-
suchten Werkstoffe sind in den Tabellen 4-2 und 4-3
zusammengefaft,
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Tabellen zu 4

Tabelle 4-1: Werkstoffe und Erzeugnisform

Werkstoff Erzeugnisform Wanddicke in mm
22NiMoCr3-7 (S 23) Schmiedering 285

StE 460 Grobbleche 40
15Ch2NMFA-A Stabstahl flach 200

Tabelle 4-2: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe

(Massengehalte in %, Ist: Stlckanalysen)

Werkstoff C Si Mn P S Al Cr | Mo Ni Cu \
22NiMoCr3-7  Ist 0,21 ]0,22 | 0,86 | 0,005 | 0,008 | 0,021 [ 0,40 | 0,53 | 0,85 | 0,05 | <0,001
(S 23) Soll  |0,17-[<0,35| 0,50- [ <0,020 | <0,020 | <0,05 |0,30-0,50- | 0,60-|<0,18| <0,03
VdTUV | 0,25 1,00 0,50 | 0,80( 1,20
StE 460 Ist 0,17 | 0,28 | 1,52 | 0,009 | 0,009 | 0,01 |0,039|0,013| 0,62 | 0,03 | 0,18
(Tafel 21) Soll <0,20]<0,60] 1,00- [ <0,030| <0,025 | <0,020 | <0,30|=0,10|<0,80)|<0,20| <0,20
DIN 1,70
15Ch2NMFA-A st 0,14 | 0,29 | 0,50 | 0,006 | 0,004 - 195|044 | 1,18 | 0,08 | 0,12
Soll[3] | 0,18 | 0,37 | 0,60 [<0,010| <0,010 - 240|070 {150 |0,10 | <0,12
Tabelle 4-3: Mechanisch-technologische Kennwerte der untersuchten Werkstoffe
Rpo2/ Rer R, A Z K,y |Festigkeits-| Zahigkeits-
Werkstoff in MPa inMPa | in% | in% inJ niveau niveau
22NiMoCr3-7 st 454 606 17 70 -[192**
(S 23) Soll 422 569-736 17 38 - niedrig hoch
VdTUV
StE 460 Ist 470 633 21 64 | 141/78**
(Tafel 21) Soll DIN 440* 570-720 17 - 55/31** niedrig niedrig
15Ch2NMFA-A st 705 800 13 70 -[213**
Soll [3] 490 608 15 55 - hoch hoch

*) Ry **)L-T-Lage / T-L-Lage
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5 Untersuchte Proben, Probenentnahme

Zur Ermittlung der mechanisch-technologischen Werk-
stoffeigenschaften, der FlieBkurven und K-T-Kurven
wurden Zugproben mit einem Durchmesser von 5 mm
und einer Lange von 50 mm, B8x40 bzw. ISO-V-Proben
verwendet. Die Entnahme der Proben erfolgte in den fur
die Fertigung der Bruchmechanikproben ausgewahlten
Bereichen der Halbzeuge. Fur die Verifikation von FE-
Analysen wurden gekerbte Rundzugproben mit einem
Nettodurchmesser von 10 mm und Kerbradien von 2, 4
und 10 mm entnommen.

Die Probenentnahme aus den Halbzeugen der unter-
suchten Werkstoffe erfolgte flr die Bruchmechanikpro-
ben und ISO-V-Proben in T-L-Lage bzw. fur die Zug-
proben zur Ermittlung der mechanisch-technologischen
Werkstoffeigenschaften und flr gekerbte Rundzugpro-
ben in T-Lage. Zur Charakterisierung der Werkstoffe
wurden dartiber hinaus Zugproben und 1SO-V-Proben
in weiteren Probenlagen gepruft.

Bruchmechanische Untersuchungen wurden an Kom-
pakt-Zugproben  (C(T)-Proben) mit einer  Dicke
B =25mm, Zugscheiben mit mittig eingebrachtem,
durchgehendem Fehler (M(T)-Proben) mit den Dicken
B =20mm fir den StE 460 bzw. B =25 mm fir den
22NiMoCr3-7 und an Charpy-Proben durchgefthrt, Ta-
belle 5-1. Bild 5-1 zeigt die Abmessungen der Proben.
Um eine moglichst gerade RiBfront des stabilen Risses
zu erhalten, wurden die C(T)-Proben und M(T)-Proben
nach dem Einbringen des Schwingungsanrisses, bis auf
- eine Versuchsserie an C(T)-Proben, 20 % seitengekerbt.

Tabelle zu 5

Tabelle 5-1; Arten, Lage und Abmessungen der Proben

Der Stahl 22NiMoCr3-7 lag in Form eines Ringsegmen-
tes vor. Die Probenentnahme der Bruchmechanikpro-
ben und gekerbten Rundzugproben erfolgte aus dem
Kernbereich zwischen % t und 34 t bei einer Dicke t =
285 mm, was schematisch in Bild 5-2 dargestellt ist.
Zur Uberpriifung der Homogenitét der Werkstoffeigen-
schaften Uber die Bauteildicke wurden zusatzlich Zug-
proben und ISO-V-Proben Uber den ganzen Dickenbe-
reich gefertigt. Untersuchungen an diesen Proben ha-
ben gezeigt, daB nur im Kernbereich hinreichend homo-
gene Werkstoffeigenschaften vorliegen. Bild 8-15 zeigt
anhand der Ergebnisse von Zugversuchen die erhdhte
Festigkeit im Randbereich des Schmiederinges.

Die Entnahme und Fertigung der Proben des Werkstoffs
StE 460 erfolgte im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chungen ausschlieflich aus einem Grobblech, Tafel 21,
mit den AbmaBen 2500 mm x 2100 mm x 40 mm.
Durch die Konzentration auf ein Halbzeug sollte der
Umfang der werkstoffbedingten Steuungen der Ergeb-
nisse begrenzt werden. Die BAM-interne Werkstoff- und
Herkunitsangabe lautet StE 460, Tafel 21. In den weite-
ren Ausfihrungen wird jedoch nur die Angabe StE 460
verwendet. Die Proben wurden der Tafel so entnom-
men, daB die fUr das Bruchverhalten relevanten Quer-

-schnitte in Blechdickenmitte (/2) liegen, Bild 5-3 .

Der Werkstoff 15Ch2NMFA-A lag in Form geschmiede-
ter Bleche mit den AbmaBen 1000 mm x 1200 mm und
einer Dicke von 200 mm vor. Die Proben wurden einem
Blech im Kernbereich zwischen V4 ¢ und 34 t mit { = 200 mm
entnommen, Bild 5-4 .

Lage Geometrie Werkstoffe
B w StE 460 22NiMoCr3-7 | 15Ch2NMFA-A
mm mm Tafel 21 (S23)
Charpy-Proben T-L 10 10 ° ° °
C(T)-Proben T-L 25 50 ° ° °
M(T)-Proben T-L 20 50 o
25 50 °

pis
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Bilder zu 5

M(T)—Probe

B=25mm, B=20mm ; a,/W=0,5
20% seitengekerbt

140

B,=16, 20

B=20, 25

Ly=110
480

Bild 5-1: Abmessungen der verwendeten Proben

Segment aus dem Schmiedering
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2900 (T)

960

C(T)~Probe

B=25mm ; a¢/W=0,52 bzw. 0,59
20% seitengekerbt

Bn =20 o
I—— Bn =2
= B
dp,
B=25 | W=50 gekerbte
Rundzugprobe
Charpy—Probe
10mm x 10mm x 55mm
mit verschiedenen Kerbformen
B=10
uy
o
a3
ay
wW=10

Lage der Proben im Bauteil

im Bereich t/4 bis 3t/4
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1SO-V

10%x10x55
Zugprobe
T—Lage

[
~| =

c(T)25

(M)

2900

‘M(T)ZS W=50mm
2W=100mm 8=25mm
B=25mm

Bild 5-2: Entnahme der Proben aus dem Schmiederingsegment des 22NiMoCr3-7 (523)
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Probelageplan
Werkstoff: StE 460
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Bild 5-3:

Lageplan der Proben aus der Tafel 21 des StE 460
Anmerkung: Nicht alle der Tafel 21 entnommenen Proben wurden im Rahmen dieser Arbeit gepriift.

Forschungsbericht 228

Tafel 21
Dicke 40mm (S—Richtung)
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Streifen B
/
Streifen A | / Rest Streifen C
‘f— s Kleinproken
S G
mﬁ ™ N(T>-Proben
olojolol < F
= C(T)-Proken
sl 5
} Us) KLeinproken &
olololo D =
= C(T)-Proken
olololo| g)
- olololo E
"5 (=1 c u
£ o NCT)-Proben C
U === M
it : S
= } D B Kleinpraken =
slolals = C(T)-Proken
L. 250 140
1200 (T»
Streifen
Lage der Proben im Blech
alle Proben im Bereich
von t/4 bis 3t/4 mit t=200mm
Proben mit Umfangskerb
C(T)-Proben _
Kleinproben : N(T)-Proken = = “)
- Kong5-Proben - =y = .=
- BB8x40 & ™
- |SO-V-Proben 60 80 / E
Kleinproken " &
D
2 < Ni:b
C(T)-Proben // d
(o WP e} 1/
?\-:Ia w-\b' [\
e \QQ“
o)
"l“
S 2x70=140
L 140

Bild 5-4 :
Lageplan der Proben des Werkstoffs 15Ch2NMFA-A
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6 Versuchsdurchfiihrung

6.1 Metallographische

Untersuchungen

An den zu untersuchenden Werkstoffen wurden anhand

metallographischer Schiiffe

e die Geflige identifiziert und Geflgeparameter (z. B.
KorngroBe, Lamellenabstand bzw. prozentualer
Anteil bestimmter Gefligebestandteile) quantifiziert,

e der Reinheitsgrad sowie

s Art, GroBe, Streckungsgrad und Verteilung der
nichtmetallischen Einschlisse bestimmt.

6.2 Fraktographische

Untersuchungen

Die fraktographischen Untersuchungen der Bruchme-
chanikproben wurden am Stereomikroskop und am
REM durchgeflihrt. Auf den Bruchflachen von C(T)-,
M(T)- bzw. ISO-V-Proben wurden die Areale der stabi-
len RiBausbreitung in bezug auf charakteristische Er-
scheinungsformen und Merkmale miteinander vergli-
chen, um Rickschliisse auf das Zahigkeitsverhalten des
entsprechenden Werkstoffes bei der jeweiligen Prif-
temperatur bzw. Belastungsgeschwindigkeit ziehen zu
koénnen.

Auch die Stretchzone (SZ) wurde einer fraktographi-
schen Bewertung unterzogen und die untersuchten
Stahle hinsichtlich der Ausbildung der SZ in Abhangig-
keit vom Geflge, der Priftemperatur und der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit  einander  gegenlberge-
stellt.

An einigen C(T)-, M(T)- bzw. ISO-V-Proben erfolgte die
Bestimmung der Stretchzonen-Weite (SZW), die Ein-
gang in die Berechnung des RiBinitiierungswertes J, der
J.-Kurve findet, und der Stretchzonen-Hohe (SZH). Mit
Hilfe einer Bildverarbeitung wurden am REM bei ver-
schiedenen VergroBerungen (z.B. 200:1; 500:1; 800:1)
Bilder der SZ aufgenommen und als Bitmap-Datei ab-
gespeichert. Die Auswertung dieser Bilddateien erfolgte
mittels eines selbstentwickelten PC-Programmes nach
der Norm ESIS-P2-92 [1] an 9 Mefstellen und nach der
Norm DVM 002 [2] an 6 MeBstellen (Bild 6-1). Hierbei
wird der Bereich der Stretchzone zundchst markiert, die
Pixel der markierten Flache gezahlt und durch die mar-
kierte Bildbreite dividiert. Man erhélt somit bereits je
MeBstelle einen gemittelten Wert der SZW bzw. SZH.
Die SZ-Werte der 9 bzw. 6 MeBstellen liefern im Ergeb-
nis der Gleichung 6-1 einen Mittelwert der SZW bzw.
SZH Uber die gesamte Probendicke B bzw. B, .

1 m
SZW =—» SZW, und
= Z lokal

i=1
_I m
SZH L Z SZH}Dka!
m i=1

m : Anzahl der MeBstellen
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6.3 Ermittlung der mechanisch-

technologischen Eigenschaf-
ten und der FlieBkurven

Im  Zugversuch wurden die mechanisch-tech-
nologischen Eigenschaften der Werkstoffe in Abhangig-
keit von der Temperatur bis 350 °C ermittelt. Die
DurchfChrung und Auswertung der Versuche erfolgte
gemaRl DIN EN 10002 [3].

Die Ermittlung von FlieBkurven erfolgte im Zugversuch
mittels video-optischem KonturmeBsystem. Das ver-
wendete System erfaBt die Verlangerung der Probe, die
Probenkontur sowie deren Entwicklung in Abhangigkeit
von der Belastung der Probe. Durch die Erfassung der
Konturdnderung der Probe ist eine Auswertung der Ver-
suche oberhalb der GleichmaBdehnung, d.h. nach dem
Beginn der Einschnlrung, unter Berlicksichtigung der
sich verdndernden Probengeometrie im Einschnirbe-
reich méglich. So kénnen FlieBkurven bis zu hohen
Verformungsgraden ermittelt werden [4, 5]. Die Versu-
che wurden in einer elektro-mechanischen Prifmaschi-
ne durchgefthrt. Zur Realisierung der Priftemperaturen
oberhalb von Raumtemperatur stand eine spezielle
Temperierkammer mit zwei gegeniberliegenden Fen-

“stern zur Verfligung. Die Zugproben B8x40 [6] wurden

mit einer konstanten Abzugsgeschwindigkeit von
0,006 mm/s belastet. Aus den Konturdaten werden der
kleinste Durchmesser und der Krimmungsradius im
Einschnlrbereich der Probe ermittelt. Die FlieBkurve
wird aus Kraft, Durchmesser und Krimmungsradius im
Einschnirbereich bis zum Bruch der Probe berechnet.
Ab dem Beginn der Probeneinschnlrung erfolgt eine
Spannungskorrektur nach Bridgman [7].

6.4 Gekerbte Rundzugproben

Zur Anpassung der Materialparameter durch FE-
Analysen und zur Untersuchung des Einflusses der
Spannungsmehrachsigkeit werden Kraft-Durchmesser-
anderungskurven von gekerbten Rundzugproben beni-
tigt. Dazu wurden Proben mit den Kerbradien 2 mm,
4mm und 10 mm in einem Temperaturbereich von
23 °C bis 250 °C gepriift.

Die Versuche wurden in einer 300 kN-Universal-
prifmaschine (INSTRON) mit Temperierkammer durch-
gefuhrt. Die Proben sind weggeregelt kontinuierlich mit
einer Abzugsgeschwindigkeit von 0,002 mm/s bis zum
Bruch belastet worden. Gemessen wurden Kraft,
Durchmesser&nderung im Kerbgrund, der Kolbenweg
der Prifmaschine und die Temperatur. Die Messung der
Durchmesseranderung erfolgte mit unterschiedlichen
Diametral-Extensometern eigener Adaptie-rung, die
Messung der Temperatur mit Thermoelementen bzw.
PT100 an der Probe. Zur Darstellung und Speicherung
der MeBwerte wurde das System MUSYCS (Hard- und
Software) genutzt. Um im Bereich des Versagens genu-
gend MeBpunkte zu erhalten, wurden kurze Abtastzei-
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ten bis zu 1 ps in Verbindung mit einer Datenreduktion
Uber Schwellwerte gewdhlt. Die Durchflhrung und
Auswertung erfolgte nach ESIS P6-94 D [8].

6.5 Charpy-Proben

6.5.1 K -T-Diagramme

An ISO-V-Proben wurden K,-7T-Kurven fur die T-L-
Probenlage, in der auch die Proben der bruchmechani-
schen Experimente liegen, aufgenommen. Darliber hin-
aus sind z.T. Kurven flr weitere Probenlagen bestimmt
worden :

e 22NiMoCr3-7; T-L-Lage,
e StE 460; T-L-Lage, L-T-Lage und L-S-Lage,
e 15Ch2NMFA-A; T-L-Lage

Die K,-T-Diagramme wurden an einem 300 J-
Pendelschlagwerk mit Hilfe des instrumentierten Kerb-
schlagbiegeversuchs nach [9, 10, 11] im Temperatur-
bereich von —100 °C bis 350 °C ermittelt. Die Tempe-
rierung der Proben erfolgte in einer Luftumwalztempe-
rierkammer.

6.5.2 RiBwiderstandskurven

Im Rahmen bruchmechanischer Untersuchungen wur-
den RiBwiderstandskurven an Charpy-Proben (Bild 6-2)
in Abhangigkeit von :

e der Belastungsgeschwindigkeit,
e der Versuchstemperatur,
e der Kerbform

flir die untersuchten Werkstoffe bestimmt. Der Einflu3
der Kerbform wurde an Proben mit ISO-V-Kerb (Ker-
bradius p = 0,25 mm), Proben mit einem Kerbradius p =
0,1 mm und Proben mit Schwingungsanri3 bei a/W-
Verhéltnissen von 0,2 bzw. 0,45 untersucht. Die Tabelle
-1 gibt eine Ubersicht der gewéhlten Parameter.

Um die Vergleichbarkeit mit C(T)-Proben zu erhalten,
wurde die Versuchsdurchfihrung und -auswertung in
Anlehnung an [1] vorgenommen. Bedingt durch die
Geometrie der Charpy-Proben lassen sich die Versuche
nur teilweise unter Beachtung der in [1] angegebenen
Gultigkeitsgrenzen (Gl. 6-2)

W -Bg i

J Ry +R,
s oy Y

2

R, =

(6-2)
A8y =01 (W - a)

auswerten. Bei mehreren Versuchsreihen sind schon die
ermittelten J, - Werte gréBBer als die J,,-Werte, die bei
200 Nmm™ bis 220 Nmm™ (je nach Werkstoff und Ver-
suchstemperatur) liegen. Flr die Vergleichbarkeit expe-
rimenteller Ergebnisse mit der numerischen Simulation
stabilen RiBwachstums wurden Versuche jedoch Uber
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die Gultigkeitsgrenzen hinaus durchgefiinrt und ausge-
wertet,

Die Vorgehensweise bei der Ermittlung von RiBwider-
standskurven nach der Mehrprobenmethode fur quasi-
statisch bzw. schlagartig belastete Charpy-Proben ist
identisch. Proben gleicher Ausgangskonfiguration hin-
sichtlich Werkstoff, Probengeometrie und Kerbform
wurden bis zu unterschiedlich groBen Durchbiegungen
belastet und dann entlastet. Dies flhrt zu entsprechend
unterschiedlich langem stabilen RiBwachstum und zu
unterschiedlichen J,- Werten. Zur Markierung der RiB-
front wird die Probe anschlieBend bei ca. 300 °C ange-
lassen und danach durchgeschwungen. Unter dem
MeBmikroskop wird nach dem Versuch die Kontur des
erzeugten duktilen Risses abgetastet, aus dessen Fla-
che und der Probenbreite B bzw. B_ wird die Lange des

stabilen Risses Eend ermittelt.

Die Berechnung der J-Werte erfolgt nach:

U
BW -ay)
mitz =146 fira,/W =0,2 und
mitz = 2,00 flra,/W =0,5
U Arbeit, Flacheunter der Kraft- Verschiebungskurve

Jp=17
(6-3)

Die J,- Kurven-Bestimmung, die Kurvenregression (Gl.
6-4) und die Berechnung der blunting line werden in
Anlehnung an [1] durchgefihrt.

J=m(da+c)’ mit ¢20 (6-4)

6.5.2.1 Quasistatische Biegeversuche

Die Versuche wurden in einer servohydraulischen Priif-
maschine mit oben liegendem Zylinder durchgefihrt.
Die Belastungsvorrichtung (Bild 6-3) war in der Geome-
trie, Konstruktion der Finne und der Widerlager, dem
Pendelschlagwerk entsprechend [12] nachgebildet. Die
Proben wurden mit einer Geschwindigkeit des Zylinders
von 0,005 mm/s belastet. Dabei wurden die Kraft, die
Durchbiegung der Probe und die Temperatur gemes-
sen. Durch die Belastung der Proben bis zu unter-
schiedlichen Durchbiegungen 7 wurde unterschiedlich

langes RiBwachstum Adaeng eingestellt. Die Auswertung
erfolgte nach der Mehrprobenmethode.

6.5.2.2 Schlagartige Versuche
(Low-Blow-Methode)

Fir die Ermittlung von RiBwiderstandskurven unter
schlagartiger Belastung der Probe wurde die Low-Blow-
Methode angewendet. Proben gleicher Ausgangsgeo-
metrie werden im instrumentierten Pendelschlagwerk
unterschiedlich stark belastet. Die Differenzierung der
Belastung der einzelnen Probe erfolgte Uber die Fallho-



he des Pendelnammers. Die Auftreffgeschwindigkeit der
Hammerfinne auf die Probe variierte in Abhangigkeit von
der Fallhohe zwischen 1,2 ms” und 3,0 ms” . Aus der
mittels Transientenrekorder aufgezeichneten Kraft-Zeit-
Kurve wurde durch zweimalige Integration (nach [10])
die Kraft-Durchbiegungskurve und daraus die entspre-
chende Arbeit berechnet. Die Auswertung der Proben
mit unterschiedlich langem erreichten RiBwachstum er-
folgte nach der Mehrprobenmethode.

6.6 C(T)-Proben

Fur die Werkstoffe StE 460 und 22NiMoCr3-7 wurden
Rirwiderstandskurven an C(T)25-Proben im Tempera-
turbereich von Raumtemperatur bis 350 °C und flr den
Werkstoff 15Ch2NMFA-A bei RT und 50 °C ermittelt.
Der Versuchsablauf und die Auswertung der Versuche
nach Ein- und Mehrprobenmethode erfolgte gemaR
ESIS P2-92 und DVM 002 [1, 2]. Nach dem Anschwin-
gen der Proben wurden in diese - bis auf eine zweite,
weitere Versuchsserie des StE 460 bei 23 °C - Seiten-
kerben mit einem Kerbradius von 0,25 mm und einer
Tiefe von 0,1 B eingebracht.

Die Versuche wurden in einer 250 kN-Prifmaschine
(INSTRON) weggeregelt mit einer Abzugsgeschwin-
digkeit von 0,005 mm/s durchgeflhrt. Die Temperierung
wurde mit Thermoelementen in der Kammer bzw. in der
Probe im Bereich der RiBspitze geregelt und kontrolliert.
Zur Messung der Kerbaufweitung in der Lastangriffslinie
V,, wurden Wegaufnehmer (clip gages) verschiedener
Bauart eingesetzt. Bei Versuchen mit Priftemperaturen
oberhalo 200 °C wurden die MeB.-ebenen aus der
Temperierkammer herausgeflhrt. Die Ermittiung des
stabilen RiBfortschritts erfolgte mit der Gleichstrom-
Potentialmethode.

Zur Markierung der Rifront wurden die Proben nach
dem Versuch auf ca. 300 °C angelassen (heat tinting).
Die Bruchflachen wurden am MeBmikroskop mit einem
x-y-Koordinatentisch  digitalisiert. Die Langen des
Schwingungsanries zur Ermittlung von a, und des er-
reichten stabilen RiBwachstums Aa,,, wurden Uber eine
Flachenauswertung bestimmt. Dabei wurde aus der di-
gitalisierten RiBfront bzw. —kontur die Flache errechnet,
woraus, bezogen auf die Probendicke B bzw. Netto-

probendicke B, bei seitengekerbten Proben, ein mittle-
res a, bzw. 4a,,, - Aao0 bzw. Adend - ermittelt wurde.

Die Verschiebung bei Initierung V, , wurde durch die
gemeassene Potentialdnderung bezogen auf das er-
reichte RiBwachstum ermittelt, da sich eine charakteri-
stische Steigungsanderung im Potential-Verschiebungs-
schrieb z.T. nicht feststellen lieB. Die so ermittelten
Werte wurden durch Versuche mit stabilem RiBfort-
schritt im Bereich der Strechzonenweite abgesichert.
Die Berechnung der J-Werte erfolgte entsprechend
ESIS P2-92 [1], die Kurvenanpassung nach Gl. 6-4. Die
Initierungswerte sind nach DVM 002 [2] bestimmt wor-
den, zur Bestimmung von J, wurde die am REM ermit-
telte SZW herangezogen. In einigen Versuchsreihen
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wurden die in [1] angegebene& Gltigkeitsgrenzen flr

Joo DZW. da_ (Gl 6-2) mit daens-Werten bis 6 mm
z. T. deutlich Uberschritten.

6.7 M(T)-Proben

Die Versuche an M(T)-Proben wurden an den Werk-
stoffen StE 460 und 22NiMoCr3-7 bei 23 °C und
200 °C in einer 4 MN-Prtfmaschine mit der in [13] vor-
gestellten Prifvorrichtung flir Zugscheiben durchge-
fuhrt, Bild 6-4. Die Probendicke B betrug beim StE 460
20 mm und beim 22NiMoCr3-7 25 mm, die Proben-
breite 2W betrug bei beiden Werkstoffen 100 mm, Bild
5-1. Das ay/W-Verhdltnis lag in allen Fallen bei 0,5. Die
Proben wurden vor dem Versuch mit Seitenkerben mit
einem Kerbradius von 0,5 mm und einer Tiefe von 0,1 B
versehen. Die Kolbenabzugsgeschwindigkeit betrug
0,0025 mms'. Die Temperierung erfolgte in einer
Luftumwaélztemperierkammer.

Wéhrend des Versuchs wurden folgende GroBen ge-
messen !

e das Signal der KraftmeBdose der Prifmaschine,
e der Weg des Kalbens,

e die Verschiebung V links und rechts an der Probe,
Bilder 6-4 und 6-7,

e das Potential links und rechts, Bild 6-7,

o die Temperatur der Probe und die Temperatur an
einer Einspannung.

Nach dem Versuch wurden die Proben zur Markierung
der RiBfront bei ca. 300 °C angelassen und danach
durchgeschwungen. Die Auswertung der Bruchflachen
erfolgte analog der Auswertung der C(T)-Proben.

Die RiBwiderstandskurven, bis auf die Kurve flr den
22NiMoCr3-7 bei 150 °C, wurden nach der Mehrpro-
benmethode in Anlehnung an [1] ermittelt. Zur Berech-
nung der J-Werte wurde das in [13] beschriebene Ver-
fahren zur Bestimmung von J,nach [14] und von J nach
[15] angewendet. Die Berechnung von J. erfordert die
Kenntnis der Verschiebung bei RiBinitierung V, und der
dazugehdrenden Kraft £, Versuche an Proben aus un-
terschiedlichen Werkstoffen haben gezeigt, daB unab-
héngig vom verwendeten Werkstoff und der Priftem-
peratur bei seitengekerbten M(T)-Proben die Initiierung
bei einer Verschiebung V, von 0,37 mm bis 0,4 mm auf-
tritt. Dies wird gestUtzt durch Versuche mit 4a, -Werten
im Bereich der Initiierung. Bild 6-5 veranschaulicht dies
anhand der V-Aa-Kurven fUr mehrere Werkstoffe und
Priftemperaturen. Zur Vergleichbarkeit mit den Ergeb-
nissen von I1SO-V-Proben und C(T)-Proben werden die
ermittelten Kurven durch die in Gl. 6-4 vorgeschlagene
Funktion beschrieben.

Die Tabelle 6-2 enthélt eine Ubersicht der durchgefiihr-
ten Versuche an C(T)- und M(T)-Proben. Die Bilder 6-6
und 6-7 zeigen instrumentierte C(T)- und M(T)-Proben
vor Versuchsbeginn.
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Tabellen zu 6

Tabelle 6.1 :
Versuchsbedingungen fur die Bestimmung von RiBwiderstandskurven an Charpy-Proben
Werkstoff Kerbform bzw. Feh- Belastungs- Temperatur
lerart geschwindigkeit [°C]
22NiMoCr3-7 ISO-V quasistatisch -60, 23, 100, 200, 250, 300,
T-L-Lage p=0,25mm 350
schlagartig 23, 100, 200, 250, 300
V-Kerb quasistatisch 23, 200
£=0,170 mm schlagartig 23, 200
Schwingungsanrif3 quasistatisch 23, 200
ayW=0,2 schlagartig 23, 200
Schwingungsanrif? guasistatisch 23, 200
ay/W=0,5 schlagartig 23, 200
StE 460 ISO-V guasistatisch -60, 23, 100, 200
T-L-Lage £=0,25 mm schlagartig 23, 200
15Ch2NMFA-A ISO-V guasistatisch 23
T-L-Lage £ =025 mm
Tabelle 6-2 :

Ubersicht der Versuche an G(T)- und M(T)-Proben

Bruchmechanikversuche an ;
Werkstoff C(T) ayW=0,59 M(T) ay/W=0,5
Geometrie Pruftemperatur Geometrie Praftemperatur
StE 460 B=25mm, 20 %sg 23 °C...350°C |B=20 mm, 20 %sg 23 °C, 200 °C
T-L-Lage B=25 mm 23°C
22NiMoCr3-7 | B=25 mm, 20 %sg 23 °C...350°C |B=25mm, 20 %sg 23 °C, 200 °C
T-L-Lage
15Ch2MNFA-A | B=25 mm, 20 %sg
T-L-Lage ayW=0,52 23°C, 50 °C
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Bilder zu 6
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Bild 6-2:
ISO-V-Probe nach [9]
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Bild 6-3:

Vorrichtung fUr die quasistatische Belastung von Charpy-Proben imTemperaturbereich von =196 °C his 420 °C
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Bild 6-6:
Seitengekerbte C(T)25-Probe mit Wegaufnehmer zur
Messung von V,,, Stromeinleitung (oben bzw. unten) und

Potentialabgriff (rechts)

Bild 6-7:

Seitengekerbte M(T)-Probe mit zwel Wegaufnehmern zur
Messung von V, Stromeinleitung (oben bzw. unten) und
Potentialabgriffen (im Bereich der AusgangsriBspitze)
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7 Durchgefiihrte FE-Analysen

Das Ziel des Vorhabens besteht in der Konstruktion von
RiBwiderstandskurven aus der Kerbschlagarbeit. Zur
Ldsung dieser Aufgabe sind verschiedene GroBen in
Bruchmechanikproben zu berechnen, zu analysieren
und ggfs. zwischen verschiedenen Probenformen zu
Ubertragen. Dazu zahlen der Spannungs- und Verzer-
rungszustand an der RiBspitze, die Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes sowie bei Verwendung . von
Schadigungsmodellen zusatzlich die entsprechenden
Materialparameter. Da diese GroBen nur durch eine
numerische Analyse zuganglich sind, ist die Durchflh-
rung von FE-Rechnungen erforderlich.

Da die Materialparameter von Schadigungsmodellen
von der Belastungsgeschwindigkeit und der Probenform
unabhéngig sind, wird die rechnerische Analyse quasi-
statisch belasteter C(T)-, M(T)- und Charpy-Proben so-
wie schlagartig belasteter Charpy-Proben durchgefihrt.
Da bei der rechnerischen Analyse von Bruchmechanik-
proben mit Schadigungsmodellen alle mechanischen
GroBen verfUgbar sind, werden auch ,klassische® Gro-
Ben, wie durch die Mehrachsigkeit des Spannungszu-
standes skalierte RiBwiderstandskurven, analysiert.

7.1 Materialmodell

Zur Erfassung der Schadigung wird das Materialmodell
von Gurson [1] in der Formulierung von Tvergaard und
Needleman [2, 3] benutzt. Dabei wird davon ausgegan-
gen, daf3 die in Stahlen enthaltenen nichtmetallischen
Einschllsse unter duBerer Belastung die Ausgangsstel-
len fur Hohlrdume sind, die weiter bis zum makrosko-
pisch erkennbaren Ri3 wachsen. Dieser Vorgang des
duktilen RiBfortschritts ist bei allen hier untersuchten
Stahlen im untersuchten Temperaturbereich gleich. Die
Beschreibung dieser Vorgange durch Stoffgleichungen
im Rahmen der Kontinuumsmechanik basiert auf
druckabhéngigen FlieBbedingungen, die als Zustands-
variable den relativen Hohlraumanteil f beinhalten. Die
FlieBbedingung von Gurson in der Formulierung von
Needleman und Tvergaard [2, 3]

Doy, 0y, f)=

2 7-1)
e} * 3oy, «\2 (
—Lbdgf Cosh[z—]—‘l—(qf ) :
Ty Ty

beinhaltet neben der modifizierten Hohlraumrate f* die
Vergleichsspannung nach v. Mises ¢, , den hydrostati-
schen Anteil des Spannungstensors o, sowie die
FlieBspannung des Matrixmaterials o, . Bei dieser Form

der FlieBbedingung tritt Versagen ein, wenn qf = 1 gilt.

Ein typischer Wert flUr Stahle mit bainitischem oder ferri-
tisch-perlitischem Geflige ist g=1,5.
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Die modifizierte Hohlraumrate f* ist identisch mit der

Hohlraumrate f, wenn ein kritischer Wert £, noch nicht
Uberschritten ist, wahrend danach um den Faktor K be-
schleunigtes Hohlraumwachstum bis zum endguiltigen
Wert £, auftritt

f*_{ fiur f<f,
& fc+K(f'fc)furfc<fof (7_2)
mitK:M.

ff _fc

wodurch das Zusammenwachsen benachbarter Hohl-
rdume berUcksichtigt wird. Ein makroskopischer Rif3 tritt
auf, wenn das endgdltige Hohlraumvolumen f, erreicht
ist, wobei das Material dann keine Spannungen mehr
aufnehmen kann. In diesem Stadium erreicht die modifi-
zierte Hohlraumrate f  ihren endgtiltigen Wert fJ . Ty-

pische Werte flr den Faktor K liegen zwischen 4 und 8.

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

Vi £ growtn® Fruct T F gty =01~ 1) Spp”

TR
und f(te) = f, als Anfangsbedingung, e
wobei D” der plastische Anteil des Verzerrungsge-
schwindigkeitstensors ist, und mit f, wird die Anfangs-
hohlraumrate bezeichnet. Die Modellierung der Hohl-
raumentsiehung an den vorhandenen Einschliissen ist
weitaus schwieriger. Es wird ein statistischer Ansatz aus
[4] benutzt, der auf verzerrungskontroliertem Hohl-
raumwachstum basiert und einer Normalverteilung ent-
spricht:

fnucI:AUm
1 f G-
mit A=——8_exp| —|E£m"En| |
HSH‘\JZE 2( Sn

Dabei wird die akkumulierte, plastische Vergleichsver-
zerrung des Matrixmaterials mit £° und der Volumen-
anteil der sproden Phase, aus der Hohlrdume entste-
hen, mit £, 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

(7-4)

& y=HEP (7-5)



beschrieben, worin H den plastischen Tangentenmodul
bezeichnet. Die aufgefuhrten Materialgleichungen wer-
den fUr groBe Deformationen Uber die Schnittstelle zu
einem benutzerdefinierten Materialmodell in ein FE-
Programm implementiert und stehen damit fur die Be-
rechnung von Strukturen zur Verflgung.

7.2 Quasistatische Analysen
7.2.1 Werkstoff-, Proben- und
Temperaturspektrum

Entsprechend den Ausflihrungen in Kapitel 6 wurden
Versuche an C(T)- und Charpy-Proben aus den Stahlen
StE 460 und 22NiMoCr3-7 im Bereich von 23 °C bis
350 °C durchgefihrt, wahrend an M(T)-Proben zu-
nachst Versuche bei 23 °C durchgefuhrt wurden. Da
sich bei diesen beiden Stéhlen das Minimum des RiBwi-
derstandes bei den C(T)-Proben bei 200 °C bis 250 °C
einstellte, wurden die Versuche an M(T)-Proben bei
200°C  durchgefinhrt. C(T)-Proben des Stahls
15Ch2NMFA-A wurden bei 23 °C und 50 °C geprift.

Zur Ermittlung der Parameter des eingesetzten Schadi-
gungsmodells werden zusétzlich Versuche an Rund-
zugproben mit unterschiedlichen Kerbradien benétigt,
um dadurch Spannungszustdnde mit einer niedrigen
Mehrachsigkeit zur Verflgung zu haben, an die die er-
forderlichen Materialparameter ebenfalls anzupassen
sind.

Basierend auf den vorliegenden experimentellen Daten
wurden die folgenden, numerischen Simulationen bei
guasistatischer Belastung durchgefuhrt:

StE 460:

e Rundzugproben mit Kerbradien von 4 und 10 mm,
23°C und 200°C zweidimensionale Simulation
durch Rotationssymmetrie

e C(T)-Proben, seitengekerbt, 23°C und 200 °C
zweidimensionale Simulation durch EVZ

e M(T)-Proben, seitengekerbt, 23 °C und 200 °C
zweidimensionale Simulation durch EVZ

e C(T)-Proben, nichtseitengekerbt, 23 °C
dreidimensionale Simulation

e |SO-V-Proben, nichtseitengekerbt, 23 °C

dreidimensionale Simulation und zweidimensionale
Simulation durch EVZ

22NiMoCr3-7:

e Rundzugproben mit Kerbradien von 4 und 10 mm,
23 °C und 200 °C
zweidimensionale Simulation durch Rotationssym-
metrie

e C(T)-Proben, seitengekerbt, 23°C und 200 °C
zweidimensionale Simulation durch EVZ
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e  M(T)-Proben, seitengekerbt, 23°C und 200 °C
zweidimensionale Simulation durch EVZ

o |SO-V-Proben,
200°C
zweidimensionale Simulation durch EVZ

nichtseitengekerbt, 23°C und

15Ch2NMFA-A:

o C(T)-Proben, seitengekerbt, 23 °C
zweidimensionale Simulation durch EVZ

e |SO-V-Proben, nichtseitengekerbt, 23 °C
zweidimensionale Simulation durch EVZ

o (Gekerbte Rundzugproben bei 50 °C

7.2.2 Bestimmung der erforderlichen
Materialparameter

Die erforderlichen Materialparameter des verwendeten
Stoffgesetzes lassen sich in folgende Gruppen einteilen:

o FlieBkurve des Matrixmaterials fir groBe Deforma-
tionen

e Parameter des Schéadigungsmodells mit folgenden
Untergruppen:

- Erfassung der Hohlraumentstehung mit den Pa-
rametern £, , g, und s,

— Erfassung des Hohlraumwachstums mit den Pa-
rametern f; , f, und f,

Die FlieBkurven flr das Matrixmaterial wurden anhand
von Rundzugproben B8x40 ermittelt, wobei die Werte
der Spannung nach Bridgman [5] korrigiert wurden. Alle
Parameter des verwendeten Schadigungsmodells wer-
den phanomenologisch verstanden. Das bedeutet, dai
die mikromechanischen Vorgédnge im Geflige qualitativ
durch das Modell richtig beschrieben werden und dai
die dabei auftretenden wesentlichen Effekte auch durch
entsprechende Parameter des Materialmodells richtig
beschrieben und erfaBt werden. Die einzelnen Parame-
ter des Modells werden dabei entweder durch numeri-
sche Anpassung rechnerischer Ergebnisse an experi-
mentelle Resultate ermittelt, durch Abschitzung der
Volumenanteile sproder Einschlisse mittels chemischer
Analyse und Schliiffoildern des Gefliges, oder es werden
in der Literatur verfligbare Werte herangezogen.

Diese phanomenologische Vorgehenweise bedeutet
aber nicht, daf aufgrund von Geflige- oder Bruchfla-
chenuntersuchungen ermittelte Parameter mit phano-
menologisch eingeflihrten Materialparametern Uberein-
stimmen, was in besonderem MaBe flr die endgultige
Hohlraumrate f; gilt.

Die Hohlraumentstehung wird entsprechend Gl. 7-4
durch die Parameter f, , g, und s, gesteuert. Davon wird
der Volumenantell sproder Phasen f, , an denen Hohl-
rdume entstehen kdnnen, aus Schliffbildern und aus der
chemischen Analyse abgeschatzt. Der Wert der Stan-
dardabweichung s, wurde der Literatur entnommen [4].
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Die plastische Vergleichsdehnung &, bei der die Entste-
hung neuer Hohlraume ihr Maximum aufweist, wird tber
eine numerische Anpassung bestimmt.

Die Parameter des Hohlraumwachstums f, , £, und f,
werden ausschlieBlich durch numerische Anpassung
ermittelt. Die Anfangshohlraumrate wird anhand von
Zugversuchen an gekerbten Rundzugproben so ermit-
telt, dal3 das Maximum der Kraft durch die Simulation
richtig erfaBt wird, wéhrend die kritische Hohlraumrate f,
aus dem Punkt des Versagens der Proben bestimmt
wird. Das endgultige Hohlraumvolumen f, wird vorteil-
hafterweise an einer Bruchmechanikprobe mit ange-
schwungener RiBfront bestimmt.

Aufgrund dessen hat es sich bei der Bestimmung der
Materialparameter als vorteilhaft erwiesen, mindestens
einen Bruchmechanikversuch mit angeschwungener
RiBfront zur Verfligung zu haben, der aber nicht zwin-
gend an normgerechten Proben ausgeflUhrt sein muB.
Es wird ein Satz von Materialparametern bestimmt, mit
dem alle in die Bestimmung eingeflossenen Versuche
hinreichend genau erfa3t und im ganzen richtig be-
schrieben werden.

7.2.3 Zweidimensionale FE-Analysen

Aufgrund der zylindrischen Form der gekerbten Rund-
zugproben reicht eine zweidimensionale Simulation un-
ter der Annahme eines rotationssymmetrischen Span-
nungszustandes aus. Hierbei wird aufgrund der dop-
pelten Symmetrie nur ein Viertel der Probe elementiert,
wozu fur die Kerbradien von 4 mm und 10 mm in den
Bildern 7-1 und 7-2 die verwendeten Netze dargestellt
sind.

Die zweidimensionalen Rechnungen im ebenen Verzer-
rungszustand wurden an seitengekerbten C(T)- und
M(T)-Proben sowie an nichtseitengekerbten [SO-V-
Proben durchgeflhrt, wozu die verwendeten FE-Netze
in den Bildern 7-3 bis 7-5 dargestellt sind. Entspre-
chend der durchgefihrten Versuche ist bei den C(T)-
und M(T)-Proben das a/\W-Verhéltnis zu variieren, was
durch eine Anderung der geometrischen Randbedin-
gungen geschieht. Die FE-Rechnungen an den I1SO-V-
Proben wurden unter BerUcksichtigung von Kontakt
und Reibung zwischen der Probe und den Auflagem
sowie der Finne und Probe durchgeflhrt, wodurch die
wéhrend des Versuchs veranderlichen Auflagerbedin-
gungen richtig erfal3t werden. Die Elementkanten im Li-
gament in RiBfortschrittsrichtung betragen bei allen Net-
zen etwa 0,1 mm. Zur Berechnung der resultierenden
Krafte bei seitengekerbten Proben wird die Nettopro-
bendicke B, benutzt.

7.2.4 Dreidimensionale FE-Analysen

Die RiBfront in nichtseitengekerbten C(T)-Proben infolge
duktilen RiBfortschritts verlauft Uber der Probendicke
gekrimmt, was durch die unterschiedliche Dehnungs-
behinderung in Dickenrichtung der Probe verursacht
wird, Dabei ist der RiBfortschritt in Probenmitte am
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gréBten, wdhrend zu den freien Randern hin der RiRfort-
schritt sehr viel kleiner wird.

Es wird von nichtseitengekerbten C(T)-Proben ausge-
gangen um zu untersuchen, ob das verwendete Mate-
rialmodell geeignet ist, duktilen RiBfortschritt bei ge-
krimmten RiBfronten richtig zu modellieren. Aufgrund
der doppeltsymmetrischen Eigenschaften der C(T)-
Probe wurde fur die FE-Simulation ein Viertelausschnitt
der Gesamtprobe gewahlt, Bild 7-6. Zur Generierung
des dreidimensionalen FE-Netzes wurde ein bereits vor-
handenes zweidimensionales FE-Netz einer C(T)-Probe
benutzt und in Dickenrichtung mit Elementen bis zur
halben Probendicke B/2 schichtweise erweitert. Das
Netz besteht dann aus insgesamt 4473 Knoten und
3496 dreidimensionalen, isoparametrischen 8-Knoten-
Elementen mit voller Integrationsordnung, was 2 x 2 x 2
Integrationspunkten entspricht.

Die kleinste Elementkantenléange in Ligamentrichtung
betragt ca. 0,1 mm. Der fein elementierte Ligamentbe-
reich laRt eine genaue Analyse des lokalen RiBwachs-
tums und der lokalen ZustandsgréBen bis zu ca. 8 mm
von der RiBfront entfernt zu. In Dickenrichtung z wird
generell eine deutliche Verdanderung der Zustandsvaria-
blen, vor allem bei Annaherung an den freien Rand, er-
wartet. Deshalb erfolgte die Elementierung mit zuneh-
mendem Abstand von der Probenmitte mit abnehmen-
der Elementdicke, Bild 7-6.

Mit 8 Elementen in Dickenrichtung kann die gekrimmte
Rifront gut modelliert und dabei der numerische Re-
chenaufwand in Grenzen gehalten werden. Dabei wird
die RiBfrontgeometrie dadurch modelliert, daB die Kno-
tenpunkte, die im Ligament liegen, in y-Richtung fest-
gelegt werden, wahrend die Knotenpunkte, die hinter
der RiBfront liegen, freie Randbedingungen erhalten,
wodurch die RiBfront treppenférmig abgebildet wird.

Fur die gesamte, modellierte C(T)-Probe wurden groBe
Deformationen in der “Updated Lagrange-Jaumann-
Formulierung” gewdhlt. Die Belastung der Probe wurde
verschiebungsgesteuert aufgebracht.

Als weiteres Beispiel zur dreidimensionalen Simulation
wurde der duktile RiBfortschritt in einer ISO-V-Probe
untersucht. Dabei wurde das Auflager und die Finne
durch Kontaktelemente simuliert, damit die veranderli-
chen Auflager- und Belastungsbedingungen richtig er-
faB3t werden. Das verwendete Netz ist in Bild 7-7 darge-
stellt. Es besteht aus insgesamt 2470 Elementen und
3372 Knotenpunkten. Es wurde wieder die “Updated
Lagrange-Jaumann-Formulierung” zur Erfassung groBRer
Deformationen gewahit, und die Belastung der Probe
wurde verschiebungsgesteuert aufgebracht,



7.3 Dynamische FE-Analysen

7.3.1 Modellierung des Kerbschlag-
biegeversuchs

Eine schematische Darstellung des Kerbschlagbiege-
versuchs an einer ISO-V-Probe zeigt Bild 7-8. Die Lange
der Probe betragt 55 mm, der quadratische Querschnitt
der Probe ist 10 x 10 mm. Die Probe besitzt einen Kerb
mit einer Tiefe von 2 mm, der unter einem Winkel von
45° eingebracht ist, d.h., als Restligament verbleiben
8 mm. Der Kerbradius betragt 0,25 mm. Bel seitenge-
kerbten Proben betragt die Tiefe der Seitenkerben je
1 mm. Die Probe liegt auf zwei 40 mm auseinander lie-
genden Auflagern. Der Hammer (Finne) schlagt mit einer
Geschwindigkeit von 5,52 m/s auf die dem Kerb abge-
wandte Seite der Probe. Je nach Zahigkeit des Materi-
als wird die Probe zwischen den Auflagern mehr oder
weniger weit hindurch geschoben, es sei denn, sie
bricht spréde und wird seitlich herauskatapultiert. Fur
einen Vergleich zwischen experimentellen und numeri-
schen Ergebnissen werden die Versuchsergebnisse
seitengekerbter Proben verwendet, die, Uber den Pro-
benguerschnitt gesehen, einem ebenen Dehnungszu-
stand, wie er in der zweidimensionalen numerischen
Analyse vorausgesetzt wird, nahe kommen. Durch die
zuséatzliche beidseitige Kerbung von je 1 mm ergibt sich
eine Nettodicke B, im Kerbgrund von 8 mm,

Der instrumentierte Kerbschlagbiegeversuch ermdéglicht
die Aufzeichnung und Berechnung von Kraft-Zeit(F-t)-
bzw. Kraft-Durchbiegung(F-f)-Diagrammen, deren Ver-
lauf vom Werkstoff, dem Geflge und der Umgebungs-
temperatur abhangig ist. Bild 7-9 zeigt ein schemati-
sches Diagramm eines Kraft-Weg-Verlaufs. Die Analyse
der durch die Instrumentierung aufgezeichneten Signale
erlaubt Rlckschllsse auf das Festigkeits- und Zahig-
keitsverhalten des Probenwerkstoffes und die rechneri-
sche Ermittlung von Spaltbruchanteilen. Die Hammer-
kraft zeigt am Beginn, beim Auftreffen auf die Probe,
starke Oszillationen und einen steilen Gradienten bis
zum Erreichen des ,general yield" Punktes F_,. Der wei-
tere Verlauf kennzeichnet die Bereiche, in denen RiBini-
tilerung und stabile RiBausbreitung erfolgen. Die mogli-
che instabile RiBausbreitung wird durch die Arretierung
des instabilen Risses beendet, dem der stabile Rest-
bruch der Probe durch Abscheren folgt.

7.3.2 Explizite, dynamische
FE-Analyse

Um einen solch hochdynamischen Versuch numerisch
simulieren zu kénnen, reichen die impliziten Algorithmen
in Standard FE-Programmen nicht mehr aus. Es werden
sehr kleine Zeitschritte bendtigt, die mit impliziten Ver-
fahren nicht mehr effektiv bearbeitet werden kénnen.
Man bedient sich daher expliziter Verfahren, bel denen
die Bewegungsgleichungen durch einen expliziten zen-
tralen Differenzenoperator integriert werden,
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mit uy als einem Verschiebungs- oder Rotationsfrei-

heitsgrad und / als dem Inkrementzahler. Die explizite

Integrationsvorschrift ermdéglicht die Berechnung des

kinematischen Zustands 4" bzw. ull*) aus bersits

bekannten GroBen vorausgegangener Zeitinkremente,
1},(\’[” 2}, U,((,) bzw. u,({,) an den Knotenpunkten. Diese
Vorgehensweise allein wére jedoch kein echter rechen-
technischer Gewinn. Den Schllssel zur numerischen
Effizienz bietet die Benutzung der diagonalen Element-

Massenmatrizen. Mit dieser aus konzentrierten Einzel-
massen bestehenden Matrix M,,, wird die Beschleuni-

gung zu Beginn jedes Zeitinkrements aus den Vekioren
der &uBeren und inneren Kréfte jo,) bzw. FA(,’}} bere-

chenbar:
i) = (M) (RY) - FD). (7-7)

Dadurch entfallen Iterationsprozesse sowie das Aufstel-

_len von Steifigkeitsmatrizen. Das explizite Verfahren in-

tegriert nun entlang der Zeitachse in sehr kleinen
Schritten, wobei die Schrittweite durch den héchsten
Eigenwert im Systern bestimmt wird. FUr die vorliegende
Analyse wurde das FE-Programmpaket
ABAQUS/Explicit verwendet [6]. Es besitzt eine automa-
tische Zeitinkrementierung, deren Schema normalerwei-
se nicht beeinfluBbar ist und beibehalten wurde. Das
Programm bestimmte die GréBe der Schrittweiten
selpsttdtig und benutzte Minimalwerte von bis zu
1-10™s. In einem Zeitbereich von ca. 1 ms Gesamt-
dauer der dynamischen Berechnung benétigte die Ana-
lyse etwas mehr als 1 Mio. Inkremente. Anzumerken ist,
dald der zentrale Differenzenoperator lediglich bedingt
stabil ist. Stabilitat wird durch Zeitschrittinkrementierung
erreicht, Flr weitere Erlauterungen sei auf [6] hingewie-
sen. Aufgrund des hohen Rechenauiwands und be-
grenzter Ressourcen wurden fUr diese Untersuchung
lediglich zweidimensionale Analysen in Betracht gezo-
gen und durchgefuhrt.

7.3.3 Erweiterungen der Material-
gleichungen bei schlagartiger
Belastung

Fir die Simulation des Kerbschlagbiegeversuchs, unter
Berlcksichtigung der Dynamik des Problems, ist zu-
satzlich zur Verwendung des speziellen expliziten L6-
sungsalgorithmus auch die geschwindigkeitsabhangige
Erweiterung der Materialgleichungen notwendig. Zu die-
sem Zweck wurden die fUr die Analysen des duktilen
RiBfortschritts zu verwendenden Materialgleichungen
des GURSON-Modells (siehe Kapitel 7.1) mit einem
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empirischen Materialgesetz, welches das von der
Dehngeschwindigkeit abhangige FlieBverhalten des
Matrixmaterials beschreibt, gekoppelt.

Bei der Durchfihrung statischer Versuche an ISO-V-
Proben liegen die Dehngeschwindigkeiten in RiBspit-
zenndhe Ublicherweise zwischen 1-10° und 1-10%s™,
wéahrend die Dehngeschwindigkeiten schlagartig bela-
steter ISO-V-Proben bei etwa 1-10° bis 1:10°s™" liegen
[7]. Bei FlieBkurven, die mit geringen Geschwindigkeiten
aufgenommen werden, hangt die FlieBspannung ledig-
lich von der akkumulierten Vergleichsdehnung ab,

Jy(E,,ﬁ’ ) Im Experiment beobachtet man bei hohen
Dehngeschwindigkeiten ein erhdhtes Verfestigungsver-
mogen des Materials. Je hdher die Dehngeschwindig-
keit, desto stdrker wird die FlieBkurve in Richtung ho-
herer Spannungen angehoben. Eine einfache empiri-
sche Beziehung zwischen der "dynamischen® FlieB3-

spannung o, und der plastischen Dehngeschwindigkeit

wurde in [8] eingeflihrt und unter anderem in [9] ange-
wendet:

Y
o, =0, P T2 | 0<n<<i (7-8)
Y yovm ~pl

€mo

Hierbei ist o, die FlieBspannung der statisch ermittel-

ten FlieBkurve als Funktion der akkumulierten Ver-
gleichsdehnung £? und der Temperatur 7. Die dazu-
gehorige statische Referenzdehngeschwindigkeit des
Matrixmaterials ist £7%,. Der Vorteil bei diesem Modell

ist, daB lediglich der Materialparameter n bestimmt wer-
den mubB.

Wahrend der Verformung wird ein Teil der plastischen
Arbeit in Warme umgewandelt. Wenn dieser Vorgang
langsam vor sich geht, und die Warme ausgehend von
der RiBspitze Uber die Probenoberflache an die Umge-
bung abgefihrt werden kann, spricht man von einem
isothermen ProzeB. Da bei hohen Dehngeschwindig-
keiten die Zeit flr eine Warmeabfuhr zu kurz ist, steigt
die Temperatur an der RiBspitze mit zunehmender Ver-
formung an. Ab einer kritischen Dehngeschwindigkeit
findet praktisch kein WérmefluB mehr statt [10], und es
liegt ein adiabater ProzeB vor. Die Temperaturerhthung
aufgrund plastischer Dissipation unter Annahme adia-
bater Bedingungen kann somit aus der Energiebilanz
wie folgt berechnet werden:

5—T=,1/T:Dp’,

c 7-9
5 g (7-9)

P

mit ¢, als spezifischer Warmekapazit4t und der Dichte
o . Der Proportionalitatsfaktor z betragt fir metallische

Werkstoffe ca. 0,9 [11, 12].
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Die durch die Temperaturerhéhung in der Probe entste-
hende Entfestigung setzt sich aus der Abnahme der
FlieBspannung und der Verringerung der Verfestigung
zusammen. Setzt man die aus Gl. (7-9) berechnete
Temperaturerhdhung in Gl. (7-8) ein, so muB bei diesem
viskoplastischen Modell die Temperaturabhéngigkeit der
FlieBspannung flr die entsprechende Referenz-
Dehngeschwindigkeit explizit angegeben werden. Nach
[13] wurde eine lineare Abhangigkeit zwischen FlieB-
spannung und Temperatur angenommen:

0,08 T)= 0,068 T =To)- - BT -To)], (7-10)

wobei der Parameter S ein experimentell zu bestim-

mender zusétzlicher Materialkennwert ist. Die in
ABAQUS/Explicit implementierte Formel zur Simulation
der dehnratenabhéngigen Verfestigung und der thermi-
schen Entfestigung lautet demnach:

(7-11)

mo

Y
oy =0y0[1- AT-To)] E% ,0<n<<1.

7.3.4 Verwendete Materialparameter

Die Werte fur die beiden Parameter g und n wurden in

[14] experimentell bestimmt und flr die vorliegende
Untersuchung Ubernommen. Im einzelnen wurden ein-
gesetzt: f#=1-10"1/°C, n=0,013. Fur die Parameter

des GURSON-Modells, wie auch fir die statischen
FlieBkurven, wurden an Rundzugproben des Stahls
StE 460 ermittelte Werte verwendet [15] (siehe auch
Tabelle 9.1-1). Eine Zusammenstellung der in der dy-
namischen Analyse des Kerbschlagbiegeversuchs ver-
wendeten Materialparameter zeigt Tabelle 7-1.
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Tabelle 7-1:
Feste und angepaBte Materialparameter fur die Simulation des Kerbschlagbiegeversuchs
n B fe I Jo qg | & | s
[1/°C]
angepalit 0,013 | 0,0001 | 0,021 | 0,19 | 0,0025
fest 1510301
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Bilder zu 7
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Bild 7-1:

FE-Netz der gekerbten Rundzugprobe, R = 10 mm
200 Elemente
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Bild 7-2:

FE-Netz der gekerbten Rundzugprobe, R = 4 mm
185 Elemente
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Bild 7-8:
Schematische Darstellung der Versuchsanordnung flr den Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN 10045-1, Abmessungen fir

die seitengekerbte ISO-V-Probe [mm]
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Bild 7-9:
Schematische Darstellung eines Kraft-Weg-Diagramms F = F(f) aus dem istrumentierten Kerbschlagbiegeversuch; KenngréBen:
F,, plastische Grenzlast; F maximale Schlagkraft; F, Schlagkraft bei Beginn instabiler RiBausbreitung; F, Schlagkraft bei

Arretierung des instabilen Risses
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8 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

8.1 Metallographische

Untersuchungen

Der Stahl 22NiMoCr3-7 weist ein gleichmaBiges, bainiti-
sches Geflge mit polygonalem Ferrit auf, Bild 8-1. Im
Geflige des 22NiMoCr3-7 finden sich vereinzelt ge-
streckie und eingeformte, runde Mangansuilfide. An die-
se Mangansulfide haben sich zum Teil sehr feine, gio-
bulare Oxide angelagert, Bild 8-2. Der mittlere Flachen-
anteil der nichtmetallischen Einschlisse in der
L-S-Ebene betragt ca. 0,35 % und Uber alle drei
Schliffebenen gemittelt ca. 0,73 %. Der Reinheitsgrad
wurde nach DIN 50602 [1] nach dem K-Verfahren be-
stimmt. Der hierbei ermittelte Gesamtsummenkennwert
betragt K1 = 24 (S: 24).

Der prozentuale Anteil des polygonalen Ferrits schwankt
in Abhdngigkeit von der Position innerhalb der Wand-
dicke des Ringsegmentes. Im Bereich der Wanddik-
kenmitte treten lokal bis zu 12 Vol% polygonaler Ferrit
auf, Bild 8-3, wéahrend in den Ubrigen Bereichen der
Behalterwand der Volumenanteil des Ferrits bei ca.
1,8 % liegt (Bild 8-4). Die Ursache dieser lokalen Unter-
schiede im Geflige zwischen der Mitte der Behalter-
wand und den Randbereichen ist sowohl in &rtlichen
Schwankungen der Legierungskonzentration als auch in
unterschiedlichen  AbkUhlungsbedingungen wahrend
des Herstellungsprozesses zu suchen.

Der Stahl StE 460 besitzt ein sekundéres Zeilengeflige,
" da vermutlich wahrend des Walzprozesses als Folge
von langgestreckten Phosphorseigerungsstreifen eine
zeilenformige  Ferrit-Perlit-Entmischung  stattgefunden
hat, Bilder 8-5 und 8-7. Der Perlit-Anteil betragt ca.
23 Vol%. Durch das nachfolgende Normalisieren wurde
die Zeiligkeit des Geflges nicht beseitigt, woraus eine
starke Anisotropie der mechanischen Eigenschaften re-
sultiert. Es treten in Walzrichtung stark gestreckte Man-
gansulfide und kleinere, globulare Oxide auf, Bilder 8-6
und 8-8. Der mittlere Flachenanteil der nichtmetallischen
Einschlisse in der L.-S-Ebene betrdgt ca. 0,51 % und
Uber alle drei Schliffebenen gemittelt ca. 0,38 %. Der
Streckungsgrad der Mangansulfide des StE 460 ist ge-
genliber dem des 22NiMoCr3-7 deutlich groBer.

Der Stahl 15Ch2NMFA-A zeigt ein bainitisches Geflge.
Der Bainit ist kémnig, stellenweise grobnadelig, Bilder 8-9
und 8-10. In der Matrix finden sich wenige nichtmetalli-
sche Einschlisse wie Mangansulfide, die Uberwiegend
eingeformt sind, und Oxide. Die Oxide und auch die ver-
ginzelt auftretenden Vanadiumkarbide haben sich
groBtenteils an die Mangansulfide angelagert, Bild 8-11.
Der mittlere Flachenanteil der nichtmetallischen Ein-
schllsse in der L-S-Ebene betrégt ca. 0,18 % bzw.
Uber alle drei Schiiffebenen gemittelt ca. 0,15 %, und
liegt damit von allen drei Versuchswerkstoffen am nied-
rigsten.

Die Ergebnisse der metallographischen Gefligeanalyse
der untersuchten Stahle sind in der Tabelle 8-1 zusam-
mengefalt.

8.2 Mechanisch-technologische

Eigenschaften der Werkstoffe

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften fir die
untersuchten Werkstoffe sind in den Bildern 8-12 bis
8-14 im Temperaturbereich von 23 °C bis 350 °C dar-
gestellt. Die Werte flr 23 °C sind in Tabelle 4-3 angege-
ben. Bei Temperaturen unterhalb 275 °C bzw. 200 °C
zeigen die Stahle StE 460 und 22NiMoCr3-7 eine aus-
gepragte Streckgrenze, wahrend der 15Ch2NMFA-A im
untersuchten Temperaturbereich keine ausgepragte
Streckgrenze aufweist.

Ergebnisse von Zugversuchen an Proben, die Uber der
Bauteildicke des Schmiederinges 22NiMoCr3-7 ent-
nommen wurden, lassen einen deutlichen Gradienten
der Werkstoffeigenschaften erkennen, Bild 8-15. Im &au-
Beren Bereich ist eine ausgeprégte Streckgrenze nicht
mehr zu beobachten. In Kerbschlagbiegeversuchen an
Proben aus der Bauteilmitte wurden bei Raumtempe-

-ratur Sprodbruchanteile festgestellt. In Bild 8-15 ist der

Bereich gekennzeichnet, aus dem die Proben der
Bruchmechanikversuche stammen.

Die FlieBkurven des Stk 460 und des 22NiMoCr3-7 fa-
chern mit groBer werdender Dehnung im Gegensatz zu
denen des 15Ch2NMFA-A auf, Bilder 8-16 bis 8-18. Mit
zunehmender Priftemperatur fallt das Niveau der FlieBR-
kurven des 15Ch2NMFA-A, wéahrend bei den Stahlen
StE 460 und 22NiMoCr3-7 die FlieBkurven der Tempe-
raturen 200 °C und 300 °C cbkerhalb der Kurven bei
100 °C bzw. 23 °C liegen.

Die Bilder 8-19 bis 8-21 zeigen die K,-T-Kurven der
untersuchten Werkstoffe in der flr die Bruchmechanik-
versuche relevanten Probenlage T-L. Beim StE 460 liegt
aufgrund des zeiligen ferritisch-perlitischen Gefliges ein
deutlicher EinfluB der Probenlage auf die Kerbschlagar-
beit in Hochlage vor. Die Kerbschlagarbeit in Hochlage
der T-L-Probenlage ist mit ca. 78 J fast 50 % niedriger
als die Werte, die flr die beiden anderen untersuchten
Probenlagen ermittelt wurden von 140 J bis 150 J .

8.3 Gekerbte Rundzugproben

Die Kraft-Durchmesserénderungskurven zeigen die er-
wartete Abhéngigkeit vom Kerbradius, das heit dem
Grad der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes
(Bild 8-22). Mit abnehmendem Kerbradius nehmen die
Maximalkraft F_ . und die Bruchkraft F, zu, die Bruch-
dehnung & gemal [3] dagegen nimmt ab.
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In Abhangigkeit von der Temperatur zeigen F,_, und F,
ein Minimum bei 100 °C bis 200 °C bzw. 100 °C, wo-
gegen die Bruchdehnung & mit zunehmender Tempe-
ratur stetig abnimmt, Bilder 8-24 und 8-25, Tabelle 8-2.
Bei einer Temperatur von 200 °C zeigen die an Proben
des 22NiMoCr3-7 ermittelten F-AD-Kurven oberhalb der

FlieBgrenze einen diskontinuierlichen Verlauf, Bild 8-23.

8.4 C(T)-Proben

Der Einflul der Temperatur auf die F-V, -Kurven bzw.
Aa-V, -Kurven wird in den Bildern 8-26 und 8-27 flr die
Werkstoffe 22NiMoCr3-7 und StE 460 dargestellt. Aus
dem Verlauf der da-V, -Kurven geht hervor, daB3 bei
konstanter Verschiebung die jeweils groBten RiB-
wachstumsbetrage fur den Werkstoff 22NiMoCr3-7 bei
Temperaturen von 250 °C /300 °C und fur den Werk-
stoff StE 460 bei 200 °C / 250 °C erreicht werden. Bei
diesen Temperaturen verlaufen die -V, -Kurven auf ei-
nem niedrigeren Niveau als bei 23 °C und 350 °C und
erreichen ihre Maxima bei kleineren Verschiebungen.
Die Bilder 8-28 und 8-29 zeigen die nach der Mehrpro-
benmethode bestimmten RiBwiderstandskurven fir den
22NiMoCr3-7 und den StE 460 im Temperaturbereich
von 23 °C bis 350 °C. Entsprechend der Analyse der
Kraft-Verschiebungs- und  RiBwachstums-Verschie-
bungskurven verlaufen die RiBwiderstandskurven des
22NiMoCr3-7 bei 250 °C /300 °C sowie des StE 460
bei 200 °C / 250 °C auf dem jeweils niedrigsten Niveau
im untersuchten Temperaturbereich. Die RiBwider-
standskurve des StE 460 bei 350 °C liegt oberhalb der
Kurve bei 23 °C. Die Tabellen 8-3 und 8-4 enthalten ei-
ne Zusammenstellung abgeleiteter RiBwiderstands-
kennwerte sowie der Regressionsparameter der RiBwi-
derstandskurven nach Ein- und Mehrprobenmethode.

Fir die Verifikation der numerischen Simulation erfolgte
die Auswertung aller Versuche nach Ein- und Mehrpro-
benmethode. Die Unterschiede zwischen den Ergebnis-
sen der beiden Auswertemethoden sind — wie bei allen
Versuchsserien unabhéngig vom Werkstoff und der
Temperatur — gering. Die Bilder 8-30 und 8-31 ver-
deutlichen dieses anhand der Gegenuberstellung der
Ergebnisse der Auswertung nach Ein- bzw. Mehrpro-
benmethode von C(T)25sg-Proben des 22NiMoCr3-7
bei Raumtemperatur.

Bild 8-32 zeigt die Kraft-Verschiebungs- und RiB-
wachstums-Verschiebungskurven (a) sowie die J.,-4a-
Kurven nach Ein- bzw. Mehrprobenmethode (b) an
nichtseitengekerbten C(T)25-Proben des StE 460 bei
23 °C [4]. Aufgrund der fehlenden Seitenkerbung wer-
den die Forderungen in [3, 4] hinsichtlich der Kriimmung
der RiBfront verletzt, Bild 8-34. Die Ergebnisse der Aus-
wertung sind in Tabelle 8-5 zusammengefalit. In Bild
8-33 ist der EinfluB der Seitenkerbung auf den RiBfront-
verlauf an C(T)25- und C(T)25sg-Proben erkennbar. Bei
der unteren Probenreihe handelt es sich um die nicht-
seitengekerbten C(T)-25-Proben des StE 460 [4], deren
RiBfronten im Bild 8-34 dargestellt sind.
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An Proben des Werkstoffs 15Ch2NMFA-A sind Versu-
che bei 23 °C und 50 °C durchgefiihrt worden, da Pro-

ben bei 23 °C schon bei geringen Aaeng -Werten instabil
versagten. Mit der Temperaturerhdhung auf 50 °C wur-
den gréBere Werte stabilen RiBfortschritts ohne Instabi-
litat der Proben erreicht. Die Auswertung der Proben
ohne Instabilitét erfolgte nach der Mehrprobenmethode
in einer RiBwiderstandskurve fUr jede Temperatur und
fir beide Temperaturen zusammen. Die Differenzen
zwischen diesen sind im Bereich bis 1,4 mm gering, Bil-
der 8-35 und 8-36.

8.5 Charpy-Proben

In den Tabellen 8-6 bis 8-8 werden die Ergebnisse der
Auswertung der Versuche an Charpy-Proben nach der
Mehrprobenmethode flr die Werkstoffe StE 460 und
22NiMoCr3-7 bei quasistatischer und schlagartiger
Beanspruchung sowie unterschiedlichen Priftempera-
turen wiedergegeben. Beispielhaft flir die bruchmecha-
nische Auswertung der Versuche an Charpy-Proben
zeigen die Bider 8-37 und 8-38 die Kraft-
Durchbiegungskurven, die mittels  MeBmikroskop
ausgemessenen duktilen Bruchflichen und die in
Mehrprobenmethode ermittelte  RiBwiderstandskurve
von quasistatisch belasteten ISO-V-Proben des StE 460
bei einer Priftemperatur von 23 °C.

8.5.1 EinfluB von Temperatur und
Belastungsgeschwindigkeit

An ISO-V-Proben des Werkstoffs 22NiMoCr3-7 wurde
die Temperaturabhéngigkeit der RiBwiderstandskurven
im Bereich von -60 °C bis 350 °C (guasistatisch) bzw.
23 °C bis 300 °C (schlagartig) untersucht, Bilder 8-39
und 8-40. Bei quasistatischer Belastung ist eine
deutliche Abhangigkeit der RiBwiderstandskurven von
der Temperatur erkennbar (Bild 8-39), wobei die Kurven
far 200 °C, 250°C und 300°C auf einem Niveau
unterhalb der Kurven fir 23 °C und 100 °C liegen. Bei
einer Priftemperatur von 350°C  erreicht  die
RiBwiderstandskurve wieder das Niveau der Kurven von
23 °C und 100 °C. Bei schlagartiger Beanspruchung
der Proben ist eine Temperaturabhéngigkeit des
RiBwiderstandes nicht zu erkennen. Die Kurven liegen in
einem engen Streubereich, Bild 8-40.

Fur den StE 460 wurden Versuche mit quasistatischer
und schlagartiger Belastung bei 23 °C und 200 °C
durchgeflihrt. Die RiBwiderstandskurven bei 200 °C
zeigen jewells einen flacheren Verlauf gegentber 23 °C,
wobei die RiBwiderstandskurven bei schlagartiger
Belastung enger beieinander liegen. In Analogie zum
22NiMoCr3-7 verlaufen die RiBwiderstandskurven bei
schlagartiger Belastung oberhalb der Kurven fiir
quasistatische Belastung (Bild 8-41).

Die RiBwiderstandskurve der quasistatisch belasteten
ISO-V-Proben des Werkstoffs 15Ch2NMFA-A liegt auf



dem Niveau des 22NiMoCr3-7 und damit deutlich Uber
der Kurve des StE 460, Bild 8-42.

8.5.2 EinfluB der Kerbform und des
a,/W-Verhiltnisses

Der EinfluB der Kerbform und des ay/W-Verhaltnisses
auf die RiBwiderstandskurven bei den Priftemperaturen
23°C und 200°C wurde an quasistatisch und
schlagartig belasteten Proben des 22NiMoCr3-7
untersucht (Bild 8-43). Bei quasistatischer Beanspru-
chung verlaufen die RiBwiderstandskurven der unter-
suchten Proben in einem gemeinsamen Streuband,
wobei fiir beide Priftemperaturen festgestelit werden
kann, daB die Kurven der Proben mit V-Kerb und
p=0,1mm am unteren und die Kurven der ISO-V-
Proben (p=0,25mm) am oberen Rand des
Streubandes verlaufen, Bilder 8-43a und 8-43b. Ein
signifikanter Einflud des ay/W-Verhéltnisses auf den
Verlauf der RiBwiderstandskurven bei den Proben mit
SchwingungsanriB konnte nicht festgestellt werden.

Die an schlagartig beanspruchten Charpy-Proben
ermittelten RiBwiderstandskurven (Bilder 8-43c und
8-43d) zeigen die gleichen Tendenzen wie die
RiRwiderstandskurven bei quasistatischer Belastung,
die Kurven liegen jedoch noch enger zusammen. Wie
bei den ISO-V-Proben (Bilder 8-39 und 8-41) liefern
auch die schlagartig beanspruchten Proben, unab-
héngig von der Kerbform, die hoheren RiBwiderstands-
kurven im Vergleich zu den quasistatisch belasteten
Proben.

8.6 M(T)-Proben

In der Tabelle 8-9 sind die Ergebnisse der Auswertung
far die Versuche an M(T)-Proben des StE 460 und des
29NiMoCr3-7 zusammengefaBt. Die Ermittlung der
RiBwiderstandskurve des 22NiMoCr3-7 fur 150 °C er-
folgte nach der Einprobenmethode. Die Versuche wur-
den im Bereich von 23 °C bis 200 °C durchgefuhrt. Fr
hohere Temperaturen standen keine geeigneten MeB-
wertaufnehmer fiir die Verschiebungsmessung zur Ver-
fugung. Die Auswertung erfolgte nach der Ein- und
Mehrprobenmethode, wobei keine signifikanten Unter-
schiede auftraten. Bild 8-44 zeigt die Auswertungen
nach Ein- und Mehrprobenmethode im Vergleich bei-
spielhaft fir den StE 460.

In den Bidern8-45 und 8-46 sind die Kraft-
Verléngerungskurven und die RiBwiderstandskurven der
beiden gepriften Stahle in Abhéangigkeit von der Tem-
peratur dargestellt. Die Maximalwerte der Kraft £, sind
bei 200 °C kleiner als bei 23 °C und werden bei Kleine-
ren Verschiebungen erreicht. Dementsprechend verlau-
fen auch die RiBwiderstandskurven bei 200 °C auf ei-
nem niedrigeren Niveau.

Bei einer Pruftemperatur von 200 °C ist im Anfangsbe-
reich der Kraft-Verschiebungskurven ein unstetiger Kur-
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venverlauf zu beobachten, der besonders deutlich bei
den Proben des 22NiMoCr3-7 ausgepragt ist, Bild 8-47.

8.7 Fraktographische

Untersuchungen

8.7.1 Stabiler RiB

Die Bruchflache des stabilen Risses bei unterschiedli-
chen Prlftemperaturen wurde an M(T)25sg-Proben
(22NiMoCr3-7) bzw. M(T)20sg-Proben (StE 460) unter-
sucht. Der Einflud der Beanspruchungsgeschwindigkeit
auf die Ausbildung des stabilen Risses wurde an quasi-
statisch und schlagartig gepriften 1SO-V-Proben der
Versuchswerkstoffe bewertet.

8.7.1.1 EinfluB der Priiftemperatur

Die Bilder 8-48 und 8-49 zeigen rasterelekironenmikro-
skopische Aufnahmen des Bereiches der stabilen RiB-
ausbreitung in M(T)25sg-Proben aus 22NiMoCr3-7 bei
den Priftemperaturen T=23°C und T =200 °C. Auf
der Bruchfliche der bei Raumtemperatur gepriften
Proben zeichnet sich eine starkere Verformung ab,
wahrend die Bruchflichentopographie der 200 °C-
Proben gleichméBiger und ebener erscheint. Bei hohe-
ren VergroBerungen der Flache des stabilen Risses des
22NiMoCr3-7 sind feine Unterschiede in der Waben-
struktur des duktilen Bruches der Proben bei 23 °C und
der Proben bei 200 °C zu erkennen, wie die Bilder 8-50
und 8-51 zeigen. Wéhrend die Waben der Proben bei
23 °C starker ausgeformt, ihre Wande steiler und kanti-
ger wirken, ist die Wabenstruktur der Proben bei 200 °C
ebener und flacher, die Wabenwande sind weniger steil.

Die Ubersichtsaufnahmen der stabilen RiBfortschrittsfla-
che der bei T =23 °C und bei T =200 °C untersuchten
M(T)-Proben des StE 460 zeigen deutlich die Zeiligkeit
des Gefliges und die aufgeweiteten Kanéle der Man-
gansulfideinschlisse, Bilder 8-62 und 8-63. Die RiB-
flache der bei Raumtemperatur gepriften Proben a3t
starkere Aufwolbungen und tiefere Furchen um ehe-
malige MnS-Einschliisse erkennen, als es bei den bei
T =200 °C gepriften Proben der Fall ist. Deren Bruch-
flache wirkt in ihrer Gesamtheit wesentlich ebener und
die Bereiche um die vorhandenen nichtmetallischen Ein-
schilisse weniger stark deformiert.

Detailaufnahmen der stabilen RiBflachen des StE 460
zeigen bei den Raumtemperatur-Proben Unterschiede
in der Wabenstruktur gegentber den Proben der Prif-
temperatur T =200 °C, Bilder 8-54 und 8-55. Bei
Raumtemperatur ragen die einzelnen Wabenwénde
stéarker auf, auch die kammartigen Bereiche zwischen
den groben Zeilen wirken steiler und besitzen scharfere
Konturen. Bei den 200 °C-Proben ist die Wabenstruktur
der stabilen RiBflache ebener, Bild 8-55. Die kammarti-
gen Bereiche zwischen den groben Zeilen sind hier eher
abgerundet. Die Waben besitzen eine geringere Tiefe
und ihre Trennwande sind nicht so deutlich nach oben
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gezogen wie bei Raumtemperatur, Bilder 8-56 und
8-57. Auch die Furchen und Mulden, in denen vormals
MnS-Einschlisse lagen, sind weniger stark ausgeformt.

8.7.1.2 EinfluB3 der Beanspruchungsge-
schwindigkeit

Die Bilder 8-58 und 8-59 zeigen die Wabenstruktur im
Bereich der stabilen RiBausbreitung bei den quasista-
tisch und schlagartig gepriften ISO-V-Proben des
22NiMoCr3-7. Die schlagartig beanspruchten Prokben
weisen eine aufgeworfene Bruchflache mit gestreckten
Waben auf, wéhrend die quasistatisch gepriiften Pro-
ben ein ebeneres Bruchbild zeigen.

Auf der Bruchflache des stabilen Risses der schlagartig
beanspruchten Proben des StE 460 erscheinen die Wa-
ben in weiten Teilen wesentlich gestreckter, Bild 8-61,
als dies bei den quasistatisch beanspruchten ISO-V-
Proben der Fall' ist, Bild 8-60. Der mittlere Waben-
durchmesser der Flache des stabilen Risses des StE
460 erscheint visuell am gréBten von allen drei Ver-
suchswerkstoffen.

Beim 15Ch2NMFA-A bietet sich ein ahnliches Erschei-
nungsbild der Bruchfldche des stabilen Risses wie bei
den bereits untersuchten Stéhlen. Wahrend die quasi-
statisch gepriften 1SO-V-Proben feine ReiBwaben zei-
gen, Bild 8-62, besitzen die schlagartig beanspruchten
Proben gréBtenteils stark gestreckte Scherwaben, Bild
8-63. Der mittlere Wabendurchmesser der Flache des
stabilen Risses ist beim 15Ch2NMFA-A nur geringfligig
kleiner als beim 22NiMoCr3-7. Trotz Verzichts auf eine
exakte quantitative Bestimmung der Wabendurch-
messer wird anhand der Bruchflachenaufnanmen
deutlich, daB der Unterschied der WabengrdBe der bei-
den verglteten Werkstoffe zum normalisierten StE 460,
Bild 8-60, betrachtlich ist.

8.7.2 Topographie der Stretchzone

Die Topographie der Stretchzone wurde qualitativ so-
wohl hinsichtlich des Temperatureinflusses an M(T)-
bzw. C(T)-Proben bei 23 °C und 200 °C untersucht, als
auch hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten an quasistatisch und
schlagartig gepruften I1ISO-V-Proben der Versuchswerk-
stoffe.

8.7.2.1 EinfluB der Priiftemperatur

Der 22NiMoCr3-7 zeigt, bedingt durch sein homogenes
VergUtungsgeflige, eine gleichméaBige Stretchzonen-
Ausbildung, Bild 8-64. Wahrend die Oberflachentopo-
graphie der Stretchzone der M(T)25sg-Proben bei
Raumtemperatur leicht aufgeraunt und als geschlosse-
nes Band erscheint, sind bei den 200 °C-Proben Aufrei-
Bungen, Ablésungen und Stufen innerhalb der Stretch-
zone zu erkennen, wie die Bilder 8-65 und 8-66 des
Stretchzonenbereiches zeigen. Auf den Stufen finden
sich feine ReiBwaben, Bild 8-67.
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Beim StE 460 wird die Ausbildung der Stretchzone
durch das sekundére Zeilengeflige beeinfluBt. Infolge
der Ferrit-Perlit-Entmischung besitzt auch die Stretch-
zonen-Oberflache ein zeiliges Aussehen. Die Oberfla-
chentopographie der Stretchzone wirkt bei den bei
200 °C gepruften M(T)20sg-Proben glatter, Bild 8-68,
bei den Raumtemperatur-Proben ist sie wesentlich auf-
geworfener und die streifige Struktur zeichnet sich weni-
ger deutlich ab, Bild 8-69. Am Ubergang von der
Stretchzone zur Flache des stabilen Risses ist bei den
23 °C-Proben ein deutlich erkennbarer Absatz bzw.
leichter Vorsprung ausgebildet, wodurch Beginn und
Ende der Stretchzone besser zu erkennen sind, Bild
8-70.

Bei dem Stahl 15Ch2NMFA-A wurde die Topographie
der Stretchzone an bei Raumtemperatur gepriiften
C(T)25sg-Proben untersucht. Die Stretchzone tritt, wie
beim 22NiMoCr3-7, als gleichmaBiges Band auf und
grenzt sich deutlich gegen den Schwingungsanri? und
den stabilen Ri ab, Bild 8-71. Stellenweise finden sich
leichte AufreiBungen innerhalb der Stretchzone, Bild
8-72.

8.7.2.2 EinfluB der Beanspruchungsge-
schwindigkeit

Der 22NiMoCr3-7 zeigt bei den quasistatisch gepriiften
ISO-V-Proben eine gleichmaBig ausgebildete Stretchzo-
ne, in die teilweise noch Bereiche des gerdumten Ker-
bes hineinragen, Bild 8-73. Bei den schlagartig bean-
spruchten Proben kam es dagegen zur Bildung mehre-
rer Stretchzonenbereiche, die, getrennt durch Bearbei-
tungsriefen des gerdumten Kerbes, bandartig Uberein-
anderliegen, Bild 8-74. In die Auswertung der Stretch-
zone zur Bestimmung von SZW bzw. SZH wurden nur
diese Bander einbezogen. Die dazwischen liegenden
Bearbeitungsriefen gingen nicht in die Messung ein.

Beim StE 460 finden sich bei den quasistatisch und ver-
stérkt bei den schlagartig beanspruchten 1ISO-V-Proben
bandférmig Ubereinanderliegende Stretchzonen, Bilder
8-75 und 8-76. Das zellige Geflige leistet einen weiteren
Beitrag zur starken Gliederung und daher schwierigen
Quantifizierbarkeit der Stretchzone dieses Werkstoffes.

Die quasistatisch und schlagartig gepriiften 1SO-V-
Proben des 15Ch2NMFA-A weisen eine regelmaBig
ausgebildete Stretchzone auf, in die teilweise noch Be-
arbeitungsriefen des Kerbs hineinragen, Bilder 8-77 und
8-78. Die Topographie der Stretchzone der quasi-
statisch gepruften Proben ist mit der des 22NiMoCr3-7
vergleichbar.

8.7.2.3 Quantitative Stretchzonenanalyse

Bei der Vermessung der Stretchzonenweite (SZW) des
22NiMoCr3-7 an M(T)25sg-Proben zeigte sich kein sig-
nifikanter EinfluB der Priftemperatur. Im Mittel betragen
die Werte bei Raumtemperatur und bei 200 °C ca.
25 Um, wie in Bild 8-79 beispielhaft fiir eine Probe dar-
gestellt ist.



Bei der Vermessung der SZW des 22NiMoCr3-7 an
C(T)2bsg-Proben zeigte sich bei den 300 °C-Proben ei-
ne Tendenz zu hoheren Werten, wahrend bei Raum-
temperatur und 200 °C nahezu identische SZW gemes-
sen wurden, wie Bild 8-81 am Beispiel einzelner C(T)-
Proben zeigt. Im Mittel liegen die Werte bei Raumtem-
peratur bei ca. 85 um, bei 200 °C bei ca. 86 um und bei
300 °C bei ca. 110 um.

Auch bei den M(T)20sg-Proben des StE 460 deutet sich
kein signifikanter EinfluB der Priftemperatur auf die SZW
an, Bild 8-80. Die Differenz zwischen den Werten der
SZW bei Raumtemperatur und 200 °C betragt ca.
10 pm und liegt somit innerhalb des Streubereiches der
Messung. Im Mittel liegen die Werte bei Raumtempera-
tur um ca. 80 um, bei 200 °C um ca. 55 pm.

Bei der Vermessung der SZW des StE 460 an
C(M25sg-Proben zeigt sich ebenfalls kein Einflul der
Temperatur auf die SZW. Bei allen drei Priftemperatu-
ren wurden SZW-Werte um ca. 60 um gemessen, wie
Bild 8-82 am Beispiel einzelner C(T)-Proben zeigt.

Bei dem Stahl 15Ch2NMFA-A wurde die GréBe der
SZW bei Raumtemperatur an C(T)25sg-Proben be-
stimmt. Sie betragt im Mittel ca. 87 pm, wie Einzelwerte
in Bild 8-83 zeigen, und ist mit der an C(T)25sg-Proben
gemessenen SZW des 22NiMoCr3-7 vergleichbar, Bild
8-81.

Die Bestimmung der SZW an quasistatisch und schlag-
artig geprtiften ISO-V-Proben ergab tendenziell niedri-
gere Werte der SZW mit wachsender Beanspruchungs-
geschwindigkeit.

Neben der SZW wurde an ausgewahlten C(T)- und
M(T)-Proben der zu untersuchenden Werkstoffe auch
die Hohe der Stretchzone (SZH) bestimmt und das Ver-
haltnis von SZW/SZH ermittelt. Unter der Annahme, daB
das Verhaltnis von SZW/SZH im Mittel bei einem Wert
von 0,4 liegt, findet dieses Eingang in die Berechnung
der blunting line [6, 7).

Wahrend bei den vorliegenden Untersuchungen fur die
C(N)-Proben bei Raumtemperatur das Verhdlinis von
SZW/SZH ca. 0,4 betragt, liegt dieses Verhalinis bei
htheren Temperaturen bei ca. 0,6. Fur die einzelnen
Werkstoffe ergaben sich im Temperaturintervall von
23 °C bis 300 °C folgende Spannweiten fUr das Ver-
halinis von SZW/SZH an C(T)25sg-Proben:

22NiMoCr3-7 0,42 bis 0,62
StE 460 0,34 bis 0,79
15Ch2NMFA-A ~ (0,58

*) bei Raumtemperatur

Bei der Stretchzonen-Vermessung der M(T)-Proben
wurde festgestellt, daB der Betrag der SZH den der
SZW um ein mehrfaches Ubersteigt. SZW und SZH sind
Uber einen Faktor miteinander korreliert, der ca. 0,1
bzw. 0,2 betragt. Hiernach entsteht bei der RiBab-
stumpfung ein stark abgeplattetes Profil im Bereich der
Stretchzone. Bei den C(T)-Proben ist dieses Profil nur
leicht abgeplattet, jedoch nicht ganz halbkreisférmig [8].

Forschungsbericht 228

8.8 Zusammenfassung und
Diskussion der experimentel-
len Ergebnisse

8.8.1 Einordnung der Werkstoffe

Das unterschiedliche RiBwiderstandsverhaiten von C(T)-
Proben, M(T)-Proben und ISO-V-Proben der unter-
suchten Stéhle unter quasistatischer Belastung zeigen
die Bilder 8-84 bis 8-87. Wahrend die RiBwiderstands-
kurven der Proben des 22NiIMoCr3-7 und 15Ch2NMFA-A
ein &hnliches Niveau aufweisen, liegen die RiBwider-
standskurven des StE 460 deutlich darunter, Bild 8-84.,

Zahigkeitsmindernd wirken sich beim StE 460 das zei-
lenférmige ferritisch-perlitische Matrixgeflige mit den
zahlreichen, langgestreckten Mangansulfideinschllissen
aus. Im Gegensatz dazu besitzen sowohl der
15Ch2NMFA-A als auch der 22NiMoCr3-7 ein gleich-
maBiges bainitisches Grundgeflge mit hoher Zahigkeit,
mit teils geringerem und teils gréBerem Anteil an nicht-
metallischen Einschllssen als beim StE 460, Tab. 8-1.
Die GeflUgeunterschiede fuhren zu Differenzen im loka-
len FlieBverhalten, was sich in der Topographie des sta-
bilen Risses und der Stretchzone sowie letztlich im RiB-
widerstandsverhalten widerspiegelt.

'8.8.2 EinfluB der Probenform

Aus dem Vergleich der fUr unterschiedliche Temperatu-
ren zusammengefaBten J,-Kurven der Stahle StE 460
und 22NiMoCr3-7 in den Bildern 8-85 und 8-86 und
dargestellt fur 23 °C in den Bildern 8-89 und 8-90 geht
hervor, daB ein groBerer RiBwiderstand flr M(T)- als flr
C(T)-Proben ermittelt wird. Ursache fUr dieses Verhalten
sind priméar die in RiBspitzennéhe im Ligament sich un-
terschiedlich  einstellenden  Spannungs-Verzerrungs-
Felder. Aus FE-Analysen des Spannungs-Verzerrungs-
Feldes in RiBfrontndhe geht hervor, daB die Mehrach-
sigkeit des Spannungszustandes in RiBfrontn&he in der
C(T)-Probe wesentlich hoher ist als in der M(T)-Probe
[9, 10]. Aufgrund der geringeren Probenabmessungen
und der fehlenden Seitenkerbung bei der ISO-V-Probe
ist die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes in der
Nahe des Kerbgrundes erheblich geringer als bei der
C(T)25-Probe, nimmt aber mit beginnendem stabilem
RiBwachstum erheblich zu. Die an den ISO-V-Proben
bei quasistatischer Beanspruchung bestimmten RiBwi-
derstandskurven verlaufen deshalb steiler als die der
C(M)-Proben und liegen in der Néhe der M(T)-Proben,
wie die Bilder 8-829 und 8-90 zeigen.

Anhand der Ergebnisse der Versuche an C(T)-Proben
des StE 460 wird der EinfluB der Seitenkerbung deut-
lich. Das Maximum der -V, -Kurven liegt bei den Pro-
ben ohne Seitenkerb hoher und wird bei kleineren V-
Werten erreicht als bei seitengekerbten Proben, Bilder
8-27 und 8-32a. Die RiBinitiierung erfolgt bei gréBeren
Verschiebungen V,,, und die RiBwachstumsgeschwin-
digkeit ist geringer als bei den Proben mit Seitenkerb.
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Der Vergleich der Initierungswerte liefert einen nur ge-
ringen EinfluB der Seitenkerbung, Tabelle 8-3. Die RiB-
widerstandskurve der Proben ohne Seitenkerben zeigt
jedoch eine gréBere Steigung und liegt oberhalb der
Kurve der seitengekerbten Proben, Bilder 8-29 und
8-32b.

Die Bilder 8-43a bis d zeigen den EinfluB der Kerbform
auf das RiBwiderstandsverhalten von Charpy-Proben.
Bei quasistatischer und schlagartiger Belastung ist keine
signifikante Abhangigkeit von der Kerbform erkennbar.
Die J-da-Kurven der [SO-V-Proben, mit einem
Kerbradius p = 0,25 mm, und die Kurven der Proben
mit einem Kerbradius p = 0,1 mm bilden die obere bzw.
untere Grenzen von Streubereichen, die fir die
Priftemperatur von 200 °C groBer sind als bei 23 °C,
Innerhalb dieser Bereiche liegen die J-RiBwider-
standskurven von Charpy-Proben mit Schwingungs-
anriB sowohl fir ein ay/W-Verhaltnis von 0,2, als auch
fir ay/W=0,5. Insgesamt ist der EinfluB der Kerbform
auf die Steigung der RiBwiderstandskurve gering, weil
der sich nach der Initierung einstellende stationédre
Zustand der RiBfrontgeometrie unabhangig von der
Ausgangsgeometrie einen weitgehend gleichen Span-
nungszustand vor der RiBspitze erzeugt.

8.8.3 Fraktographische
Untersuchungen

Die Auswirkung des Geflges auf die Bruchflache der
stabilen RiBausbreitung ist in den Bildern 8-56 und 8-57
fir den StE 460 und in den Bildern 8-50 und 8-51 fur
den 22NiMoCr3-7 zu erkennen. Beim StE 460 weist die
Wabenstruktur der Bruchflache wesentlich groBere Wa-
bendurchmesser auf als die beim 22NiMoCr3-7. Die
WabengroBe des 22NiMoCr3-7 und des 15Ch2NMFA-A
unterscheiden sich nicht merklich. Eine Betrachtung der
Wabenstruktur im Bereich der stabilen RiBausbreitung
hinsichtlich des Einflusses der Priftemperatur lieB bei
den Stahlen StE 460 und 22NiMoCr3-7 bei 200 °C ten-
denziell geringere Verformungen der Bruchflaiche ge-
genuber 23 °C erkennen. Deren Ursache liegt vermut-
lich in einer bei 200 °C verminderten Zahigkeit beider
Werkstoffe. Ein  Einflu3 der Beanspruchungs-
geschwindigkeit bei den untersuchten Werkstoffen
deutet sich durch einen hoheren Anteil gestreckter Wa-
ben auf der Bruchflache der stabilen RiBausbreitung bei
den schlagartig gepruften ISO-V-Proben gegentiber den
gquasistatisch gepriiften ISO-V-Proben an.

Die Stretchzonenoberflache der C(T)- und M(T)-Proben
weist beim StE 460 andere Topographiemerkmale auf
als beim 22NiMoCr3-7 und beim 15Ch2NMFA-A. Durch
das zeilige Geflige und die langgestreckten Mangansul-
fide ist beim StE 460 die Stretchzone stark zerkl(ftet,
Bild 8-69, und damit schwer zu quantifizieren. Beim
22NiMoCr3-7 und beim 15Ch2NMFA-A liegt ein
gleichmaBiges bainitisches Geflige vor, was bei Raum-
temperatur zu einer regelmaBigen und als glattes Band
ausgebildeten Stretchzone flhrt, Bilder 8-64 und 8-71.
Bei 200 °C finden sich beim 22NiMoCr3-7 auf der
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Stretchzonenoberfldche AufreiBungen, Bilder 8-65 und
8-66, bei denen es sich vermutlich um wahrend der
RiBabstumpfung entstandene Nebenrisse handelt. Beim
15Ch2NMFA-A, der zwar das gleiche Zahigkeitsniveau
wie der 22NiMoCr3-7, aber ein héheres Festigkeitsni-
veau besitzt, treten bei 23 °C vereinzelt auch leichte
AufreiBungen innerhalb der Stretchzone auf, Bild 8-72,
die in ihrem AusmaB jedoch geringer als beim
22NiMoCr3-7 bei 200 °C sind.

Bei schlagartiger Beanspruchung von 1SO-V-Proben bil-
den sich mehrere Ubereinanderliegende Stretchzonen-
bénder aus, die durch Bearbeitungsriefen des gerdum-
ten Kerbs getrennt sind, wie die Bilder 8-74 und 8-76
dies fur die Werkstoffe 22NiMoCr3-7 und StE 460 im
Vergleich zu quasistatisch belasteten Proben, Bilder
8-73 und 8-75, zeigen.

Die Bilder 8-81 und 8-82 weisen fir den StE 460 bei
C(T)-Proben fuir 23 °C, 200 °C und 300 °C um ca. 30 %
Kleinere Stretchzonenwerte als fir den 22NiMoCr3-7
aus. Bei den M(T)-Proben liegen jedoch die SZW-Werte
des 22NiMoCr3-7 ca. 50 % unter denen des StE 460,
Bilder 8-79 und 8-80. Ursachlich hierflr sind vermutlich
die unterschiedliche Art der Belastung von C(T)- und
M(T)-Proben. Darauf deuten auch die differierenden
Verhéltnisse von SZW/SZH bei C(T)- und M(T)-Proben
hin. Wahrend bei den C(T)-Proben das Verhiltnis von
SZW/SZH ca. 0,4 betrigt, liegt deren Verhéltnis bei den
M(T)-Proben bei ca. 0,1 bzw. 0,2. Dies bedeutet, daB
bei den M(T)-Proben der Wert der SZH den der SZwW
um ein Mehrfaches Ubersteigt. Bei den M(T)-Proben, die
einer reinen Zugbeanspruchung unterliegen, kommt
demzufolge dem Parameter SZH ein wesentlich hoherer
Stellenwert bei der Beschreibung des RiBabstump-
fungsverhaltens zu, als dies bei den C(T)-Proben der Fall
ist. Bei den M(T)-Proben widerspiegelt die SZH somit
sensitiver den Einflud der unterschiedlichen Zahigkeit
der Stéhle StE 460 und 22NiMoCr3-7 auf die Ausbil-
dung der Stretchzone, wahrend die Werte der SZW hier
keine signifikante Aussage zulassen.

Die SZW-Werte des 15Ch2NMFA-A fir C(T)-Proben bei
23 °C (Bild 8-83) sind mit denen des 22NiMoCr3-7 fir
C(T)-Proben bei 23 °C, Bild 8-81, vergleichbar, was
aufgrund der &hnlichen Geflige und Zahigkeitsniveaus
beider Stahle zu erwarten war.

Ein signifikanter Einflud der Priftemperatur und der
Verformungsgeschwindigkeit auf die Werte der SZW lieR
sich bei den untersuchten Werkstoffen nicht nachwei-
sen. Lediglich die Oberflachenstruktur der Stretchzone
unterliegt dem EinfluB dieser beiden Beanspruchungs-
groBen.



8.8.4 Verformungs- und RiBwider-
standsverhalten der Stiahle StE
460 und 22NiMoCr3-7

8.8.4.1 EinfluB der Temperatur

Die Ursachen des im Kapitel 6 dargestellten Tempera-
tureinflusses auf das Verformungsverhalten und damit
auf den FlieB- und J-Kurvenverlauf der Stéhle Stk 460
und 22NiMoCr3-7 sind auf zwei, in ihrer Wirkung ge-
genlaufige Mechanismen zurlckzufUhren:

1. Der Abfall des Verfestigungsvermégens durch ther-
misch aktivierte Prozesse mit steigender Tempera-
tur,

2. Die dynamische Reckalterung, die fur beide Stéhle
unter den gegebenen Versuchsbedingungen im
Temperaturbereich von etwa 100°C bis etwa
400 °C zu erwarten ist 11, 12].

Die untersuchten Stahle sind bezlglich ihrer chemi-
schen Zusammensetzung so konzipiert, daB Alterungs-
effekte weitgehend unterdriickt werden. Sie kdnnen je-
doch nicht immer vollsténdig vermieden werden. Das flr
die dynamische Reckalterung typische sigezahnartige
FlieBen [13] zeigt sich besonders deutlich im Anfangs-
bereich der Kraft-Durchmesseranderungskurven der
gekerbten Rundzugproben des 22NiMoCr3-7 bei
200 °C, Bild 8-23, und in den Kraft-Verschiebungs-
kurven der M(T)-Proben des 22NiMoCr3-7 und des
SIE 460 bei 200 °C, Bild 8-47. Der unstetige Kurven-
verlauf in diesemm Temperaturbereich, hervorgerufen
durch stindig aufeinanderfolgende Einfang- und Los-
reiBprozesse der Versetzungen durch bzw. von intersti-
tiellen Fremdatomen, ist beim 22NiMoCr3-7 bei den ge-
nannten Versuchen am ausgepragtesten.

Der EinfluB der beiden gegenlaufigen Prozesse bei den
Stahlen StE 460 und 22NiMoCr3-7 ist aus der Tempe-
raturabhangigkeit der Streckgrenzen, Bild 8-12, der
Zugfestigkeit, Bild 8-13, der GleichmafBdehnung und
Brucheinschntrung, Bild 8-14, der FlieBkurven, Bil-
der 8-16 und 8-17, der J,-Kurven, Bilder 8-85 bis 8-87,
und der K,-T-Kurven, Bilder 8-19 und 8-20, zu erken-
nen.

Bis zu einer Temperatur von ca. 100 °C verringert sich
zunachst beim StE 460 und 22NiMoCr3-7 infolge ther-
misch aktivierter Prozesse das Verfestigungsvermagen.
Die Streckgrenze und Zugfestigkeit nenmen ab, Bilder
8-12 und 8-13, und das Niveau der FlieBkurven, Bilder
8-16 und 8-17, sowie der J.-Kurven, Bilder 8-85 bis
8-87, sinkt.

Oberhalb von 100 °C kommt bei beiden Werkstoffen mit
steigender Temperatur der Einflul der dynamischen
Reckalterung immer starker zum Tragen. Die Verfesti-
gungsrate steigt, die Werte der Zugfestigkeit und das
FlieBspannungsniveau werden angehoben und zeigen
ein Maximum bei 300 °C, Bilder 8-12 und 8-13. Die
FlieBkurven liegen bei 300 °C auf dem hoéchsten Niveau,
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Bilder 8-16 und 8-17, und z.T. Uber den FlieBkurven beij
Raumtemperatur, was auch die Zugfestigkeitswerte in
Bild 8-13 erkennen lassen. Parallel dazu nehmen die
Verformungskennwerte ab, was besonders anhand der
Brucheinschnirung deutlich wird, Bild 8-14, und errei-
chen bei 200 °C (StE 460) bzw. 250 °C (22NiMoCr3-7)
ein Minimum.

Die Ji-Kurven des 22NiMoCr3-7 zeigen bei
250 °C /300 °C das niedrigste Niveau, Bilder 8-28,
8-85, 8-87, wahrend dies beim StE460 bei
200 °C / 250 °C der Fall ist, Bilder 8-29 und 8-85. Diese
Tendenz wird ebenfalls aus den an C(T)25sg-Proben
ermittelten Initierungswerten ersichtlich, Bild 8-91. In
diesem Temperaturbereich dokumentieren die 4da-V,, -
Kurven beider Stihle ein groBeres RiBwachstum bei
gleichen Verschiebungswerten,d. h. lokale plastische
Instabilitat, d.h. das Koalieren der entstandenen Hohl-
rdume, wird bei kleineren Verformungen erreicht, Bilder
8-26 und 8-27. Aufgrund des in diesem Temperatur-
bereich Uberwiegenden Einflusses des thermisch akti-
vierten FlieBens fallt der RiBwiderstand mit zunehmen-
der Temperatur.

Bei Temperaturen oberhalb von 250 °C bzw. 300 °C
wird der Verlauf der RiBwiderstandskurven aufgrund des
zunehmenden FlieBspannungsniveaus infolge dynami-
scher Reckalterung steiler und die RiBinitiierungswerte
werden angehoben, Bild 8-21. Die Maximalwerte der
Kraft-Verschiebungskurven, Bilder 8-26 und 8-27, stei-
gen und werden bei gréBeren Verformungen erreicht.
Die RiBwachstums-Verschiebungskurven verlaufen fla-
cher, die lokale plastische Instabilitdt wird zu héheren
Verformungen hin verschoben. Die Erhohung des Fliel3-
widerstandes und der Verfestigung infolge dynamischer
Reckalterung besitzen bei der Anhebung des RiBwider-
standes in diesem Temperaturbereich dominierenden
Charakter.

Das RiBwiderstandsverhalten wird im untersuchten
Temperaturbereich durch zwei gegenlaufige Prozesse
beeinfluBt. Der EinfluB des thermisch aktivierten FlieBens
auf den RiBwiderstand Uberwiegt im Temperaturbereich
von 200 °C bis 250 °C. Oberhalb dieser Temperaturen
ist die Erhdhung des FlieBwiderstandes infolge der dy-
namischen Reckalterung von wesentlicher Bedeutung,
woraus ein Anstieg des RiBwiderstandes resultiert.

8.8.4.2 EinfluB der Beanspruchungs-
geschwindigkeit

Der Vergleich der RiBwiderstandskurven an [SO-V-
Proben unter guasistatischer und schlagartiger Bela-
stung zeigt, daB eine Temperaturabhangigkeit der J,-
Kurven der Proben unter schlagartiger Belastung im
Gegensatz zu den quasistatischen J,-Kurven nicht zu
beobachten ist, Bilder 8-39 und 8-40. Die Kurven ver-
laufen in einem werkstoff- und versuchstechnisch be-
dingten Streubereich.

Zunehmende Beanspruchungsgeschwindigkeit  ver-
schiebt die Streckgrenzen-Temperatur-Kurven zu ho-
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heren Temperaturen. Die plastischen Grenzlasten der
schlagartig beanspruchten ISO-V-Proben aus den
Werkstoffen 22NiMoCr3-7 und StE 460 wurden mit der
Beziehung

_ 4F W
CBW - a)?
mit einem Constraintfaktor C = 1,274 /15/

Hed
(8-1)

in die FlieBgrenzen R., umgerechnet. Die Ergebnisse
sind in Bild 8-92 denen der Zugversuche in Abhangig-
keit von der Temperatur gegenlbergestellt. Bild 8-92
belegt die Verschiebung der  Streckgrenzen-
Temperatur-Kurven zu héheren Temperaturen flr diese
Werkstoffe sehr klar und erhéartet die Ergebnisse, die zu
diesem Thema bereits frUher publiziert wurden [16, Bil-
der 5.2-2 bis 5.2-4].

Mit Uberschreiten der plastischen Grenzlast wird zu-
nehmend mehr Verformungsarbeit in der Probe gelei-
stet, die zum gréBten Teil in Warme umgewandelt wird.
Da bei schlagartiger Beanspruchung nahezu adiabati-
sche Bedingungen bestehen, flhrt die entstehende
Warme zu einer entsprechenden Temperaturerhdhung,
die sich mit fortschreitender Verformung im Ligament-
bereich ausbreitet. Sie betragt etwa 75 bis 100 K, wie in
der dynamischen FE-Analyse ermittelt wurde (Abschnitt
9.2).

Bei vorgegebener Pruftemperatur fUhrt dies dazu, daB
die Probe mit fortschreitender Durchbiegung im Liga-
mentbereich eine immer weiter Uber die Priftemperatur
hinausgehende Temperatur "sieht" und infolgedessen
FlieBkurven zunehmender Temperatur folgt bis schlieB-
lich eine FlieBkurve die Verformungsprozesse dominiert,
die einer um etwa 75 bis 100 K erhéhten Priftempera-
tur entspricht. Diese Temperaturerhdhung liegt jedoch
in der gleichen GroBenordnung wie die Verschiebung
der FlieBgrenze infolge der schlagartigen Beanspru-
chung (Bild 8-92 bzw. [16, Bilder 56.2.2 bis 5.2-4]).

Da der gesamte Versagensprozel3 im Ligamentbereich
Uberwiegend bei dieser erhdhten Temperatur ablauft,
erhélt man letztendlich bei schlagartiger Beanspruchung
Last-Verschiebungs-Kurven, die mit Ausnahme des
Anfangsbereichs im wesentlichen jenen bei quasistati-
scher Beanspruchung entsprechen, weil die anfangliche
Streckgrenzenerhchung  infolge  Dehnratenerhéhung
durch die FlieBspannungsabsenkung infolge Tempera-
turerhdhung kompensiert wird.

Die Bilder 8-39 und 8-40 belegen zumindest bei dem
Werkstoff 22NiMoCr3-7, daB die Last-Verschiebungs-
Kurven fir beide Beanspruchungsgeschwindigkeiten,
die sich um einen Faktor 10° unterscheiden, fast gleich
verlaufen.

Unabhangig davon soliten jedoch die RiBwiderstands-
kurven der ISO-V-Proben mit zunehmender Temperatur
flacher verlaufen. Bei den quasistatisch beanspruchten
ISO-V-Proben ist dies der Fall (Bilder 8-40 und 8-41),
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wenn auch der Temperatureinflud deutlich geringer ist
als bei den C(T)- und den M(T)-Proben.

Dies ist ein Hinweis darauf, daf der ausgepragte Con-
straintgradient in Dickenrichtung, wie er im Rifrontver-
lauf (Bild 9-32) und den lokalen RiBwiderstandskurven
(Bild 9-35) zum Ausdruck kommt, mit infolge zuneh-
mender Temperatur abnehmender Streckgrenze tiefer in
Richtung Dickenmitte vordringt, so daB die temperatur-
bedingte Abnahme des RiBwiderstands durch die aus
dem Constraintabfall resultierende Zunahme der RiBwi-
derstands teilweise oder ganz kompensiert wird. Dies
muB jedoch vorerst eine Hypothese bleiben, da Unter-
suchungen, die dies belegen kénnten, im Rahmen des
Projekts nicht durchgefiihrt werden konnten.

Bei schlagartiger Beanspruchung verschwindet der
TemperatureinfluB auf die RiBwiderstandskurve fast voll-
stéandig (Bilder 8-40 und 8-41). Dies deckt sich mit der
Erfahrung, daB die Kerbschlagarbeit-Hochlage in weiten
Temperaturbereichen temperaturunabhangig ist
(Bild 3-2). Betrachtet man die Temperaturabhangigkeit
der Streckgrenze bei verschiedenen Dehngeschwindig-
keiten, so kommt man zu dem Ergebnis, daB beginnend
bei einem bestimmten Streckgrenzenniveau eine Tem-
peratursteigerung von beispielsweise 150 K bei quasi-
statischer Beanspruchung einen starkeren Streckgren-
zenabfall auslést als bei schlagartiger Beanspruchung
(Bild 8-92 bzw. [16, Bilder 5.2.2 bis 5.2-4]. Dies hangt
ursdchlich mit der Form des Terms der Arrheniusbezie-
hung zusammen, der diese Temperatur- und Dehnge-
schwindigkeitsabhéngigkeit der Streckgrenze be-
schreibt. Fur die FlieBkurven dirften dhnliche Verhaltnis-
se gelten. Betrachtet man den Priiftemperaturbereich
zwischen Raumtemperatur und 300 °C, so folgt daraus,
daf bei dynamischer Beanspruchung in diesem Bereich
bzw. in dem Bereich von effektiv 173 °C bis 450 °C mit
einem geringeren Streckgrenzenabfall zu rechnen ist als
bei quasistatischer Beanspruchung. Dieser Effekt fiihrt
zu der beobachteten weiteren Verringerung der Tem-
peraturabhangigkeit der RiBwiderstandskurven bzw. der
Kerbschlagarbeit-Hochlage gegentiber der quasistati-
schen Beanspruchung.

Mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit erfolgt
eine Verschiebung des EinfluBbereiches der dynami-
schen Reckalterung zu héheren Temperaturen hin [11,
13]. Die Geschwindigkeit der beweglichen Versetzungen
ist proportional der Dehngeschwindigkeit. Demnach
sind bei hdheren Verformungsgeschwindigkeiten auch
hoéhere Temperaturen notwendig, um den interstitiellen
Fremdatomen eine Driftgeschwindigkeit zu verleinen, die
der Geschwindigkeit der beweglichen Versetzungen na-
hezu entspricht und ihnen ein Verankern der Versetzun-
gen ermdglicht. Dartber hinaus verliert der Reckalte-
rungseffekt mit zunehmender Verformungsgeschwin-
digkeit an Wirkung [13], dadurch wird das Verformungs-
verhalten immer weniger beeinfluBt. Auch wenn den im
Kerbschlagbiegeversuch  auftretenden  adiabatischen
Verhdltnissen Rechnung getragen wird, die lokal zu
deutlich héheren Temperaturen flhren, liegt der EinfluB-



bereich der dynamischen Reckalierung dennoch mit
groBer Wahrscheinlichkeit auBerhalb des untersuchten
Temperaturbereiches.

8.8.5 Verformungs- und RiBwider-
standsverhalten des
15Ch2NMFA-A

FUr den Stahl 15Ch2NMFA-A zeigt der Verlauf der
Streckgrenze, der Zugfestigkeit, der GleichmalBdehnung
und der Brucheinschniirung, Bilder 8-12 bis 8-14, der
Anordnung der FlieBkurven zueinander, Bild 8-18, sowie
der Kerbschlagarbeit in Abhéangigkeit von der Tem-
peratur, Bild 8-21, daB im Temperaturbereich zwischen
100 °C und 350 °C kein dynamischer Reckalterungsef-
fekt auftritt. Der Effekt der Reckalterung basiert auf der
Wechselwirkung zwischen leicht beweglichen, interstiti-
ell geldsten Fremdatomen (Kohlenstoff, Stickstoff) und
Versetzungen im Gitter des Ferrit wahrend der Verfor-
mung, deren Intensitdt von der Beanspruchungstem-
peratur und -geschwindigkeit abhangt [13]. Im Gegen-
satz zu den Stahlen StE 460 und 22NiMoCr3-7 erfolgte
jedoch beim 15Ch2NMFA-A eine sehr umfangreiche
Warmebehandlung, in deren Ergebnis die Anzahl inter-
stitieller Fremdatome stark reduziert wurde. Somit ste-
hen diese nicht mehr flr die Wechselwirkung mit den
Versetzungen wahrend des Verformungsprozesses zur
Verfligung. Die typischen Merkmale der dynamischen
Reckalterung konnten daher beim 15Ch2NMFA-A nicht
beobachtet werden, weshalb die Temperaturabhéngig-
keit der mechanischen Eigenschaften allein durch den
Abfall des FlieBwiderstandes infolge thermisch aktivierter
Prozesse mit steigender Temperatur bestimmt wird.
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Tabellen zu 8

Tabelle 8-1:

Ergebnisse der metallographischen Geflgeanalyse der untersuchten Werkstoffe

Werkstoffe StE 460 22NiMoCr3-7 (S 23) 15Ch2NMFA-A
ferritisch-perlitisches kérniger Bainit mit koérniger Bainit
Geflige Zeilengefiige, polygonalem Ferrit
feinstlamellarer Perlit (ca. 1,8 Vol% Ferrit, in Be-
(ca. 23 Vol%) halterwandmitte bis zu
12 Vol%)
Nichtmetall. Einschliisse: | Nichtmetall. Einschliisse: Nichtmetall. Einschiisse:
- Mangansulfide - Mangansulfide (gestreckt, |- Mangansulfide (meist ein-
(stark gestreckt) ansatzweise eingeformt) geformt)
- Oxide (sehr fein, globular, |- Vanadiumcarbide (verein-
angelagert an MnS) zelt)
- Oxide( angelagert an MnS)
Mittlere Ferritkorngrél3e: | Ehemalige Ehemalige
d=11,2 ym ent- Austenitkorngrof3e: Austenitkorngrol3e:
Mittlere spechend ASTM [2] d = (40 + 15) um d = (44 + 16) pm
Korngroe | grain size No. = 10,0 entspechend ASTM* entsprechend ASTM [2]
grain size No.= 6,0 bis 6,5 grain size No.= 6,0
Mittl. Lamellenabstand
des Perlit: Mittl. Ferritkorngrof3e:
A~0,2 um d = 15,9 bis 22,5 um ent-
spechend ASTM [2]
grain size No.= 8,0 bis 9,0
Mittlerer Fla-
chenanteil
der nichtmetall.
Einschliisse in 0,51 0,35 0,18
L-S-Ebene
A [%]
Harte (194 + 4) (191 + 8) (254 £ 9)
[HV 10]
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Tabelle 8-2:
Ergebnisse der Versuche an Zugproben mit Umfangskerb
(Mittelwerte aus jeweils mehreren Versuchen)

Werkstoff Kerbradius | Temp. | Fug Biprgs F: &
[mm] [FCT | [kN] [%] [kN] [%]
22NiMoCr3-7 4 23 63,53 13,12 46,59 69,32

100 | 60,87 11,95 4414 68,65
200 59,49 11,84 51,22 66,40
250 62,33 12,45 54,63 61,53
10 23 54,88 14,84 38,39 88,18
100 52,85 13,37 34,79 86,41
200 2202 15,23 40,71 82,60
250 59,17 14,73 43,77 73,92

StE 460 2 23 70,73 15,38 67,40 38,29
4 23 64,93 16,24 60,25 47,52
100 61,10 15,16 56,87 48,87
200 61,47 16,13 58,63 47 .26
250 64,51 15,59 61,63 45,15
10 24 57,84 17,40 47,18 60,35
200 56,47 14,51 52,32 53,48
250 58,08 15,27 51,08 53,50
15Ch2NMFA-A 4 50 83,80 8,09 67,51 31,12
10 50 72,70 8,27 42.49 60,91
Tabelle 8-3:

Ergebnisse der Mehrprobenauswertung der C(T)25-Proben der untersuchten Werkstoffe

SZW Initiierungswerte [5] Kurvenregression
Werkstoff B(B,) | Temp. Een ; mittel J; Joo JomL Jr=m(c+A4a)" [6]
[mm] | [°C] | [mm] | [mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] m G n

StE 460 25(25)| 23 2,33 | 0,060 | 101 140 154 |250,2 | 0,14 | 0,537

StE 460 25(20)| 23 6,13 | 0,060 | 103 135 146 | 227,7 | 0,11 | 0,448
100 | 2,89 | 0,054 90 127 138 |210,9 | 0,03 | 0,343
200 | 2,26 | 0,045 70 100 107 | 1745 | 0,08 | 0,437
250 26 |0,061 65 101 108 182,2 | 0,00 | 0,369
300 | 3,17 | 0,062 85 126 136 | 2155 | 0,00 | 0,334
350 | 2,07 | 0,061 98 150 167 |268,5| 0,00 | 0,360

22NiMoCr3-7 |25(20)| 23 1,92 | 0,086 | 142 241 344 | 6651 | 0,00 | 0,629
100 2.2 n.b. 210 299 | 6156 | 0,00 | 0,667
200 | 3,47 | 0,087 | 127 201 259 | 4891 | 0,00 | 0,552
250 | 2,18 | 0,067 130 186 224 | 4024 | 0,12 | 0,675
300 | 3,56 | 0,120 123 165 204 |431,7 | 0,00 | 0,597

350 | 2,33 | n.b. 210 286 | 573,2| 0,00 | 0,624

15Ch2NMFA-A |25(20)| 23 0,67 196,9 | 276,1 | 3442 |611,8 | 0,08 | 0625
50 1,37 | 0,083 | 208,3 | 2946 | 3555 | 5552 | 0,00 | 0,394

23+50| 1,37 1991 | 2889 | 3533 | 571,0 | 0,00 | 0,423

n. b. : nicht bestimmt
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Tabelle 8-4:
Ubersicht der Einzelergebnisse an C(T)25sg-Proben

Werkstoffe
Temp. StE 460 22NiMoCr3-7 15Ch2NMFA-A
C] Probe | AHz.nq [N/‘:\im] Probe | 4., [N/iﬁm Probe | 4z..4 o
[mm] [mm] ] (mm] | [N/mm]
23 7_11 0,06 | 1018 S3AY7 | 0,15 199,6 F3 0,09 | 202,6
6_4 0,2 140 S3AB3 | 0,19 230,7 D3 023 | 2915
6_10 | 0,54 | 1821 S3AA5 | 0,26 283,3 D10 0,43 | 406,8
6 2 0,96 | 2427 S1AB4 | 0,43 403,7 D12 0,67 | 5081
6 14 | 2,52 | 3222 S1AA2 | 0,92 621,8 F5 % | 0,13 | 2422
72 3,17 | 406,3 S1AA3 | 1,47 8449 F4* | 025 [ 3407
69 504 | 4654 S1AA5 | 1,92 970,2 D18*% | 0,56 | 427,3
710 | 613 | 5325 DI1* | 1,37 | 6297
100 | 6.13 | 0,12 | 109,9 S3AA7 | 0,17 182,7
pr24 014 | 1176 S3AZ5 | 0,22 2248
7 4 0,36 | 1417 S3AA6 | 0,73 539,9
79 0,61 196 S3AZ3 | 142 769,4
6 8 1,38 234 S3AZ6 | 22 1002,3
6_11 2,89 | 3009
200 | pr23 0,05 66,1 S3AZ7 [ 0,17 190
pri4 0,09 80,5 S1AA4 | 0,25 215,7
pri3 0,61 146,7 S3AA2 | 0,7 402,7
pri5 117 | 196,7 S3AZ4 | 1,23 566, 1
pri7 2,26 | 250,2 S1AB2 | 2,1 7621
S3AB2 | 3,47 927.,5
250 | pr21 0,11 82,2 S1AA6 | 0,17 177,9
pr3 0,29 | 100,1 S3AY2 | 0,31 218,6
pr22 0,39 | 152,6 S3AY1 | 0,72 365,5
pr25 1,19 | 1945 S3AAT | 1,41 5447
pri 2,6 2472 S3AY5 | 2,18 694,2
300 | pr27 0,12 [ 1021 S3AY6 | 0,17 150,8
pr7 0,21 132,4 S3AY4 | 0,3 203,6
pri6 1,11 230 S3AAL | 04 244 8
pr8 1,74 262 S1AB5 | 0,7 366,4
pri2 3,17 | 30572 S3AB4 | 1,39 5427
S3AY3 | 2,12 679,6
S3AB5 | 3,56 885,6
350 prd 0,07 93,9 S3AB1 | 0,13 155,8
pr26 0,19 | 171,4 S1AB3 | 0,18 194,7
pr2 0,78 | 2464 S3AB6 | 0,5 397.7
pré 2,07 | 3283 S1AB6 | 1,36 714.6
S3AZ2 | 2,33 918,7

) Priftemperatur 50°C
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Tabelle 8-5:

Ergebisse der Ein- und Mehrprobenauswertung an nichtseitengekerbten C(T)25-Proben des StE 460 bei einer Priiftemperatur
von 23 °C

Proben | Az, Jr Jg=m(c+4a)” Ji Joz Jo2mL
Nr. [mm] [mm] m | c | N |[[N/mm]|[N/mm]|[N/mm]
8 0,08 116 |405,8| 0,24 | 1,153 | 100

7_1 0,13 118 |1704| O |0,171| 100
20 0,26 150 |2352| 0,12 | 0,464 | 102 139
12 0,55 214 |265,7| 0,08 |0,455| 103 149 165
7_12 1,01 267 1249,4| 0,11 |0,497| 99 139 153
|16 1,41 305 |249,3| 0,11 |0,473| 103 143 157

5 167 | 367 [242,4][023[0658] 104 | 139 | 152
75 | 233 | 304 [2278] 0,2 [0569] 102 | 135 | 147
Mehrprobenmethode [250,2] 0,14 [0,537] 101 | 140 | 154
Tabelle 8-6:

Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung der RiBwiderstandskurven an ISO-V-Proben aus StE 460 bei 23 °C und 200 °C und
quasistatischer bzw. schlagartiger Belastung

Versuchsart Jz=m(c+Aa)"
T m G n R A SZW ol Jo2 Jo2m
[°C] [mm] [mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]
quasistatischer Biegeversuch
23 | 553,3| 0,00 | 0,4123 | 0,991 3,06 0,049 160 285 359
200 | 478,1| 0,02 | 0,3582 | 0,994 2,18 0,083 212 278 331
schlagartige Belastung (Low-blow)
23 | 668,1| 0,00 | 0,3840 | 0,951 3,05 0,120 296 360 468
200 |629,8| 0,00 | 0,3721 | 0,987 2,7 0,083 250 346 423
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Tabelle 8-7:
Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung der RiBwiderstandskurven an ISO-V-Proben aus 22NiMoCr3-7 im Bereich von
23 °C bis 350 °C bei quasistatischer bzw. schlagartiger Belastung

Versuchsart Jz=m(c+Aa)"
T m c n R Aend SZW J; Joa JoomL
[*€] [mm] [mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]

guasistatischer Biegeversuch

-60 | 12624 | 0,00 | 0,6197 | 0,992 | 1,71 0,177 432 466 815

23 | 10115 | 0,00 | 06179 | 0,995 | 1,59 0,163 330 371 647
100 | 1027,5 | 0,00 | 0,6590 | 0,994 | 1,44 0,129 266 371 705
200 | 793,5 | 0,00 | 0,7094 | 0,993 | 1,88 0,100 1565 253 397
250 | 6493 | 0,20 | 0,8802 | 1,000 | 1,68 0,079 212 290 400
300 | 798,8 | 0,00 | 06621 | 0,995 | 2,37 0,100 174 275 417
350 | 1074,8 | 0,00 | 0,7693 | 0,995 | 1,43 0,195 305 312 600
schlagartige Belastung (Low-blow)
25 11952 | 0,06 | 0,8034 | 0,997 | 1,41 0,128 312 405 652
100 | 1129,7 | 0,07 | 0,7154 | 0,990 | 1,34 0,124 344 443 694
200 | 1150,9 | 0,04 | 0,7538 | 0,991 | 1,23 0,130 262 355 596
250 | 1191,7 | 0,00 | 0,8124 | 0,981 | 1,39 0,188 309 322 554
300 | 998,1 | 0,14 | 0,9501 | 0,985 | 1,10 0,124 278 358 561
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Tabelle 8-8:

Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der RiBwiderstandskurven an Charpy-Proben mit unterschiedlichen Kerbformen aus
22NiMoCr3-7 bei 23 °C und 200 °C unter quasistatischer und schlagartiger Belastung

Je=m(c+da)”
T m € n R Adend Jo2 Jom
[°C] [mm] | [N/mm] | [N/mm]
quasistatischer Biegeversuch
I1ISO-V; p=10,25 23 1011,5 . 0,00 | 06179 | 0,995 1,59 374 647
200 793,5 | 0,00 | 0,7094 | 0,993 1,88 253 397
V-Kerb; p=0,10 23 906,5 | 0,00 | 0,8730 | 0,979 1,40 222 377
200 6134 | 0,22 | 0,7494 | 0,976 1,91 320 422
Schwingungsanrif? 23 936,4 | 0,00 | 06603 | 0,997 060 | 324 544
ayW=0,5 200 826,3 | 0,00 | 0,6517 | 0,986 0,81 290 457
Schwingungsanril? 23 969,8 | 0,00 | 0,6410 | 0,989 1,50 346 589
ay/W=0,2 200 781,0 | 0,00 | 0,6247 | 0,995 1,48 286 437
schlagartige Belastung (Low-blow)
ISO-V; p=0,25 23 1195,2 | 0,06 | 0,8034 | 0,997 1,41 405 652
200 1150,9 | 0,04 | 0,7538 | 0,991 1,23 355 596
V-Kerb; p=0,10 23 1187,7 | 0,00 | 0,8119 | 0,996 1,60 322 531
200 1018,5 | 0,00 | 0,8512 | 0,998 1,40 259 409
Schwingungsanrify 23 1137,5 | 0,00 | 0,6337 | 0,993 1,30 410 644
ayW=0,5 200 820,9 | 0,32 | 0,9879 | 0,999 1,06 430 601
Schwingungsanrif 23 12106 | 0,06 | 0,8399 | 0,998 1,13 390 636
ayW=0,2 200 8562,2 | 0,32 | 0,9863 | 1,000 1,37 447 634
Tabelle 8-9:

Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung der RiBwiderstandskurven an M(T)-Proben bei 23 °C, 150 °C und 200 °C,
(22NiMoCr3-7; 150 °C - Einprobenmethode)

Jr=m(c+4a)”
T m g n R Adeng | SZW J; Joz JoomL

[°C] [mm] [mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]
StE 460; M(T)20sg; 2W = 100 mm; B= 20 mm; B,=16 mm; a,/W =05
23 379,1 0,10 |0,6273| 0,999 | 7,72 | 0,053 117 178 209
200 | 2895 | 0,00 |0,5255| 0,995 | 3,42 | 0,063 68 124 142
22NiMoCr3-7, M(T)25sg; 2W = 100 mm; B = 25 mm; B,= 20 mm; ayW = 0,5
23 900,2 | 0,03 |0,7026 | 0,998 | 6,04 | 0,028 122 321 521
150 5896 | 0,12 |0,9358 | 1,000 | 1,97 | 0,031 101 203 277
200 | 6354 | 0,00 |[0,7039| 0,998 | 4,48 | 0,031 55 205 291
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Bilder zu 8

Gefuge des 22NiMoCr3-7 — Bainit mit polygonalem Ferrit
T-S-Ebene, Nital geétzt, V= 200:1

aezég;.’_;f
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s,

o a8
g4 1558
Bild 8-2:

Geflge des 22NiMoCr3-7 — Mangansulfide
T-S-Ebene, ungeétzt, V= 200:1
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Bild 8-3: .
Geflige das 22NiMoCr3-7 - héherer Anteil an polygonalem Ferrit (ca. 12 Vol %)
in der Mitte der Behalterwand, L-S-Ebene, Nital geatzt, V= 500:1

Bild 8-4:

Geflige des 22NiMoCr3-7 — geringer Anteil an polygenalem Ferrit
(ca. 1,8 Vol %) auBerhalb der Behélterwandmitte; L-S-Ebene,
Nital geatzt, V= 500:1
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Bild 8-5:

Geflige des StE 460 - ferritisch-perlitisches Zeilengeflige
L-S-Ebene, Nital geétzt, V= 200:1

Bild 8-6:

Geflige des StE 460 - zeilige Anordnung der Mangansulfide
L-S-Ebene, ungeétzt, V= 200:1
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Bild 8-7:

Geflge des StE 460 — ferritisch-perlitisches Geflige
T-L-Ebene, Nital geétzt, V= 200:1

Bild 8-8:

Geflige des StE 460 — Anordnung der Mangansulfide
T-L-Ebene, ungeéatzt, V= 200:1

y
]
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Bild 8-9:
Bainitisches Geflige des
15Ch2NMFA-A

T-L-Ebene, Nital geétzt,
V= 200:1

Bild 8-10:
Bainitisches Geflige des
15Ch2NMFA-A

T-L-Ebene, Nital geatzt,
V= 500:1

i ©  Bid8-11:
: Soii s ies  Geflige des
T e o 15Ch2NMFA-A
: Nichtmetallische Einschilisse

- T-L-Ebene, ungeétzt,
V= 200:1
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Bild 8-12:
EinfluB der Temperatur auf die Streckgrenze der
untersuchten Werkstoffe
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Bild 8-14:
GleichmaBdehnung A, und Brucheinschniirung Z in
Abhangigkeit von der Temperatur
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Bild 8-13:
EinfluB der Temperatur auf die Zugfestigkeit
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Bild 8-15:

EinfluB der Bauteildicke t des Schmiederinges des
22NiMoCr3-7 auf Streckgrenze und Zugfestigkeit
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K,-T-Kurven des StE 460 fur verschiedene Probenlagen

Bild 8-20:

K, T-Kurve des 22NiMoCr3-7 fir die T-L-Probenlage

Bild 8-21:

K,-T-Kurve des 15Ch2NMFA-A fir die T-L-Probenlage

63



Forschungsbericht 228
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Bild 8-22:

Kraft-Durchmesseranderungskurven von gekerbten Rundzugproben des StE 460 bei 23 °C in Abhangigkeit vom
Kerbradius und des 15Ch2NMFA-A bei 50 °C
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Bild 8-23:

Kraft-Durchmesserénderungskurven von gekerbten Rundzugproben mit Kerbradien 4 mm und 10 mm des
22NiMoCr3-7 a) bei 23 °C und 200 °C und b) Auschnitt bei 200 °C
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Maximalkraft und Dehnung bei Maximalkraft der Versuche an gekerbten Rundzugproben mit verschiedenen Kerbradien
in Abhangigkeit von der Temperatur
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Bild 8-26:

Kraft-Verschiebungskurven und RiBwachstums-
Verschiebungskurven des 22NiMoCr3-7 in Abhdngigkeit
von der Temperatur
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Bild 8-28:

Jo-Aa-Kurven von C(T)25sg-Proben des 22NiMoGr3-7 im
Temperaturbereich von 23 °C bis 350 °C
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Bild 8-27:

Kraft-Verschiebungskurven und RiBwachstums-
Verschiebungskurven des StE 460 in Abhéngigkeit von
der Temperatur
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Bild 8-29:

J.-Aa-Kurven von C(T)25sg-Proben des StE 460 im
Temperaturbereich von 23 °C bis 350 °C
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‘ Bild 8-31:
Bild 8-30: Unterschiede der J.-Aa-Kurven nach Ein-und
Kraft_—Ve(r:schzetgupgsékiJéven von C(T)25sg-Proben des Mehrprobenauswertung von G(T)25sg-Proben des
22NiMoCr3-7 bei 2 22NiMoCr3-7 bei 23 °C
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Bild 8-32:

Ergebnisse der Versuche an nichtseitengekerbten C(T)25-Proben des Stk 460 bei 23 °C
a) Kraft-Verschiebungs- und RiBwachstums-Verschiebungskurven
b) J.-Aa-Kurven nach Ein-und Mehrprobenauswertung
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Bild 8-33 :

Bruchflachen von C(T)25sg-Proben (oben) und C(T)25-Proben chne Seitenkerb (unten)
a) mechanischer Kerb

b) mehrstufiger Schwingungsanrii3

c) stabiler RiB, markiert mit heat tinting

d) SchwingungsriB und e) Gewaltbruchfldche nach (pzw. infolge) des Offnens der Probe

oben : Werkstoff StE 460 , Priftemperatur 23 °C, rechts A8end = 3,17 mm
unten : Werkstoff StE 460 , Priftemperatur 23 °C, rechts Adend = 2,33 mm

Aa [mm]

Probenbreite B [mm]

Bild 8-34:
Flachen des duktilen RiBwachstums von nichtseitengekerbten C(T)25-Proben des StE 460 bei 23 °C (untere Probenreihe in
Bild 8-33)
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Bild 8-35
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Kraft-Verschiebungskurven von C(T)25sg-Proben des

15Ch2NMFA-A bei 23 °C und 50 °C

Bild 8-36:

Vergleich der J_-Aa-Kurven von C(T)25sg-Proben des

15Ch2NMFA-A bei 23 °C und 50 °C
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Bild 8-37:
Kraft-Durchbiegungskurven und J.-Aa-Kurve nach Mehrprobenauswertung flr quasistatisch belastete 1ISO-V-Proben des

StE 460, Priftemperatur 23 °C
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Bild 8-38:
Flachen des dukilen RiBwachstums fiir quasistatisch belastete 1ISO-V-Proben des StE 460,
Priftemperatur 23 °C
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Bild 8-39:

Kraft-Durchbiegungskurven und J.-Aa-Kurven von ISO-V-Proben des 22NiMoCr3-7 bei quasistatischer Belastung im
Temperaturbereich von 23 °C bis 350 °C
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Bild 8-40:

Kraft-Durchbiegungskurven und J.-Aa-Kurven von ISO-V-Proben des 22NiMoCr3-7 bei schlagartiger Belastung im
Temperaturbereich von 23 °C bis 300 °C
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Aa [mm]

Bild 8-41:
Je-Aa-Kurven von ISO-V-Proben des Werkstoffs StE 460
bei 23 °C und 200 °C

Bild 8-42:
Kraft-Verschiebungskurven a) und
J-Aa-Kurven b) von quasistatisch belasteten 1ISO-V-

Proben des 15Ch2NMFA-A bei 23 °C
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Bild 8-43:
Je-Aa-Kurven von Charpy-Proben des 22NiMoCr3-7 mit unterschiedlichen Kerbformen unter quasistatischer und
schlagartiger Beanspruchung bei 23 °C und 200 °C

a) quasistatische Belastung bei 23 °C

b)  quasistatische Belastung bei 200 °C
c)  schlagartige Belastung bei 23 °C
d) schlagartige Belastung bei 200 °C
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Bild 8-44.
Vergleich der RiBwiderstandskurven von M(T)20sg des StE 460 nach der Einproben- und Mehrprobenmethode

fur die Priftemperaturen 23 °C (a) und 200 °C (b)
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Bild 8-45:
Kraft-Verschiebungskurven und J_-Aa-Kurven von M(T)20sg-Proben des StE 460 bei 23 °C und 200 °C,

B,=20mm, B, =16 mm
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Bild 8-46:

Kraft-Verschiebungskurven und J_-Aa-Kurven von M(T)25sg-Proben des 22NiMoCr3-7 bei 23 °C bis 200 °C,
B,=25 mm, B, =20 mm
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Bild 8-47:
Ausschnitt der Kraft-Verschiebungskurven der M(T)-Proben der Werkstoffe 22NiMoCr3-7 und StE 460 bei einer

Priftemperatur von 200 °C
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Stabiler Ri

Bild 8-48:

Topographie des stabilen Risses bei T =23 °C,
22NiMoCr3-7, M(T)25sg, Adend = 1,81 mm

Stabiler Ri

Bild 8-49:

Topographie des stabilen Risses bei T = 200 °C,
22NiMoCr3-7, M(T)25sg, Aaend=2,11 mm



BAM U.33

Bild 8-50: :
Wabenstruktur des stabilen Risses bei T = 23 °C,
22NiMoCr3-7, M(T)25sg

Bild 8-51:
Wabenstruktur des stabilen Risses bei T = 200 °C,
22NiMoCr3-7, M(T)25sg
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Bild 8-52:
Topographie des stabilen Risses bei T =23 °C

StE 460, M(T)20sg, Adend = 2,04 mm

Bild 8-53:
Topographie des stabilen Risses bei T = 200 °C

StE 460, M(T)20sg, Adend = 1,38 mm
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Bild 8-54:
Wabenstruktur des stabilen Risses bei T = 23 °C
StE 460, M(T)20sg

Probe ’
BAR U.33

Bild 8-55:
Wabenstruktur des stabilen Risses bei T = 200 °C
StE 460, M(T)20sg

Forschungsbericht 228
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&

P riob e

BAM U, 33 22208

Bild 8-56:
Detail der Wabenstruktur des stabilen Risses bei T = 23 °C
StE 460, M(T)20sg

obe 21

Bild 8-57:
Detail der Wabenstruktur des stabilen Risses bei T = 200 °C
StE 460, M(T)20sg
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227
42309

Bild 8-58:
Feine, ebene Waben im Bereich des stabilen Risses der
quasistatisch gepriften ISO-V-Proben, 22NiMoCr3-7, T = 23 °C

Bild 8-59:
Stark verformte Wabenstruktur des stabilen Risses der
schlagartig gepriften ISO-V-Proben, 22NiMoCr3-7, T = 23 °C-
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Bild 8-60:
Wabenstruktur des stabilen Risses der quasistatisch gepriften
|1SO-V-Proben; Stk 460, T =23 °C

Bild 8-61:
Gestreckte Waben im Bereich des stabilen Risses der
schiagartig gepruften ISO-V-Proben, StE 460, T =23 °C
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Bild 8-62:
Wabenstruktur des stabilen Risses der quasistatisch gepriiften
ISO-V-Proben, 15Ch2NMFA-A, T =23 °C

Bild 8-63:
Scherwaben im Bereich des stabilen Risses der schlagartig
geprdften ISO-V-Proben, 15Ch2NMFA-A, T = 23 °C
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Bild 8-64:
GleichmaBig ausgebildete Stretchzone bei T = 23 °C
22NiMoCr3-7, M(T)25sg

“profe
BAM U.33

Bild 8-65:
AufreiBungen innerhalb der Stretchzone bei T = 200 °C
22NiMoCr3-7, M(T)25sg

84

Stretchzone



Stretchzone

Stretchzone

" Probe Xy
BAM U.33
Bild 8-66:

Abldsungen bzw. AufreiBungen innerhalb der Stretchzone
bei T = 200 °C, 22NiMoCr3-7, M(T)25sg

Bild 8-67:
Stufen mit feinen ReiBwaben im Bereich der Stretchzone
bei T = 200 °C, 22NiMoCr3-7, M(T)25sg

Forschungsbericht 228
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Bild 8-68:

. Zeiligkeit in der Oberflachenstruktur
der Stretchzone

bei T =200 °C

StE 460, M(T)20sg

Bild 8-69:
Stark zerkliftete Oberflachenstruktur
. der Stretchzone
4 2» bei T=23°C
b | 4

BAM U.33 StE 460, M(T)20sg

Bild 8-70:

Deutliche Abgrenzung

der Stretchzone zum stabilen RiB hin
: bei T=23°C

StE 460, M(T)20sg

86



Forschungsbericht 228

Stretchzone

Bild 8-71:
GleichmaBige Ausbildung der Stretchzone bei T = 23 °C

15Ch2NMFA-A, G(T)25sg

ﬁ

Stretchzone

Bild 8-72:
Stretchzone mit kleinen AufreiBungen bei T = 23 °C

15Ch2NMFA-A, C(T)25sg
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Bild 8-73 :
GleichmaBig ausgebildete Stretchzone der quasistatisch gepriiften
ISO-V-Proben, 22NiMoCr3-7, T = 23 °C

Bild 8-74 :

Banderférmige Ausbildung der Stretchzone der schlagartig gepriiften
ISO-V-Proben mit dazwischenliegenden Bearbeitungsriefen des
gerdumten Kerbs, 22NiMoCr3-7, T =23 °C
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Stretchzone

Stretchzonenbander
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StE4E 07 Tatel 2]

U.3 20kV

Bild 8-75:

Bénderformige Stretchzone der quasistatisch gepriiften ISO-V-Proben
StE 460, T =23 °C

Bild 8-76:

Zerkliftete, banderformige Stretchzone der schlagartig gepriften
ISO-V-Proben, StE 460, T =23 °C
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Stretchzone

Bild 8-77:

GleichmaBig ausgebildete Stretchzone der quasistatisch gepriiften
ISO-V-Proben mit hineinragenden Bearbeitungsriefen des
geraumten Kerbs, 15Ch2NMFA-A, T = 23 °C
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Bild 8-78 :

Stretchzone der schlagartig gepriften 1ISO-V-Proben mit hineinragenden Bearbeitungsriefen des
gerdumten Kerbs, 15ChZNMFA-A, T = 23 °C
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Bild 8-79:

Stretchzonenweite bei unterschiedlichen Priiftemperaturen
22NiMoCr3-7 ; M(T)25sg ; Auswertung nach [6]
T= 23°C:Probe 3B2.3.2lo, AGeng = 1,81 mm

T =200 °C: Probe 3B2.7.2 lu, Adenad =2,11 mm
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Bild 8-80:

Stretchzonenweite bei unterschiedlichen Priftemperaturen
StE 460 , M(T)20sg ; Auswertung nach [6]
T= 23°C:Probe21-5 ru, Adeng =1,81 mm

T =200 °C : Probe 21-23 ru, Adeng = 1,45 mm
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Bild 8-81:
SZW bei verschiedenen
Temperaturen

22NiMoCr3-7, C(T)25sg,
Auswertung nach [5]

Bild 8-82:
SZW bei verschiedenen
Temperaturen

StE 460, C(T)25sg,
Auswertung nach [5]

Bild 8-83:
SZW bei verschiedenen
Temperaturen

15Ch2NMFA-A, C(T)25sg,
Auswertung nach [6]
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Bild 8-84:
Vergleich der J.-Kurven von C(T)25sg- und guasistatisch

belasteten ISO-V-Proben der untersuchten Stahle bei 23 °C

Bild 8-85:
RiBwiderstandskurven von C(T)25sg-Proben im
Temperaturbereich von 23 °C bis 300 °C

Bild 8-86:

RiBwiderstandskurven von M(T)25sg-Proben (22NiMoCr3-7)

und M(T)20sg (StE 460) bei 23 °C und 200 °C
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Bild 8-87: Bild 8-88:
EinfluB der Temperatur auf die RiBwiderstandskurve EinfluB der Temperatur auf die RiBwiderstandskurve
quasistatisch belasteter ISO-V-Proben schlagartig belasteter ISO-V-Proben (Low-Blow-Methode)
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Bild 8-89: Bild 8-90:
Vergleich der RiBwiderstandskurven der untersuchten Vergleich der RiBwiderstandskurven der untersuchten
Probenformen des Stahles 22NiMoCr3-7 bei 23 °C Probenformen des Stahles StE 460 bei 23 °C
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Bild 8-91:
EinfluB der Temperatur auf die RiBinitierungswerte von
C(T)25sg-Proben der Stahle StE 460 und 22NiMoCr3-7

lnitiierungswer‘te ‘Ji ’ JO,Z | J0.2"Bl [N/mm]

C(T)25sg; a/W=0,59

0
0 100 200 300 400
Temperatur [°C]
1000 1000
| [22NiMoCr3-7 el StE 460 A Red
- o mRel B RelL
= ©Rp0,2
800 |-\ 3 800 eiiilc
g g
= ; = Y
%
N 600 N 600
= =
o 2
o &
Q0 2 |
(e o
" 400 400
a) b)
200 b o b 200 b B sy
-200 0 200 400 -200 0 200 400
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Bild 8-92:

EinfluB der Dehnungsgeschwindigkeit auf die FlieBgrenze im Temperaturbereich
von -180 °C bis 350 °C fUr die Stahle a) 22NiMoCr3-7 und b) StE 460

R, R, : Zugversuche an Proben mit @6 mm, & =~ 2-1 g
R, , Kerbschlagbiegeversuch an ISO-V-Proben, £ = 2. 10%s7! 16/

ed !

95



Forschungsbericht 228

9 Ergebnisse der FE-Analysen

9.1 Quasistatische FE-AnaIyse'n

9.1.1 Zweidimensionale FE-Analysen

Zur Ermittlung der Materialparameter und zur Untersu-
chung -der Geometrieunabhangigkeit der ermittelten
Materialparameter wurden sowohl fir 23 °C als auch fUr
200 °C jeweils FE-Rechnungen im rotationssymmetri-
schen Spannungszustand an Rundzugproben mit Kerb-
radien von 4 und 10 mm, an seitengekerbten C(T)- und
M(T)-Proben im ebenen Verzerrungszustand sowie an
quasistatisch belasteten 1SO-V-Proben fir die Stahle
StE 460 und 22NiMoCr3-7 ebenfalls im ebenen Ver-
zerrungszustand  durchgefuhrt.  Fir  den  Stahl
15Ch2NMFA-A wurden FE-Analysen bei 23 °C flr ge-
kerbte Rundzugproben im rotationssymmetrischen
Spannungszustand, an seitengekerbten C(T)-Proben
sowie an quasistatisch belasteten ISO-V-Proben im
ebenen Verzerrungszustand durchgeflihrt. Die ermittel-
ten Materialparameter sind in Tabelle 9-1 zusammen-
gefaft.

9.1.1.1 Analysen fiir StE 460

Der Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnis-
sen und den Ergebnissen der FE-Analysen mit den an-
gepaBten Materialparametern ist jeweils fir 23 °C und
200 °C fur die gekerbten Rundzugproben in den Bildern
9-1 und 9-2, fur die C(T)-Proben in den Bildern 9-3 und
9-4 sowie fur die M(T)-Proben in den Bildern 9-5 und
9-6 angegeben. Die Bilder 9-7 und 9-8 beinhalten die
entsprechenden Ergebnisse fur die 1ISO-V-Proben. Zur
Anpassung der Parameter werden dabei die ermittelten
Kraft-Durchmesseranderung-Kurven der zylindrischen
Zugproben mit Umfangskerb herangezogen, da sich
diese Darstellung hinsichtlich der Erfassung des duktilen
Versagens als besonders sensitiv erwiesen hat. Die in
den Bildern 9-1 und 9-2 dargesteliten Ergebnisse zei-
gen, daB die numerischen Simulationen und die experi-
mentellen Ergebnisse hinreichend genau Ubereinstim-
men, wobei die Experimente aufgrund von Werkstoffin-
homogenitdten gewissen Streuungen unterworfen sind.
Bei dem Vergleich der experimentellen und numerischen
Ergebnisse der Kraft-Verschiebung-Diagramme, Bilder
9-3 und 9-5 fur C(T)- und M(T)-Proben, wird die Kraft
Ublicherweise geringflgig Uberschéatzt, da zu deren Be-
rechnung die Nettoprobendicke B, herangezogen wird,
was fur seitengekerbte Proben nur eine Naherung dar-
stellt. Insofern ist an die Kraft-Verschiebung-Verlaufe die
Forderung zu stellen, daB die numerischen Werte zu
den experimentellen Resultaten im plastischen Bereich
allenfalls parallel verschoben sind, was nach den Bildern
9-3 und 9-5 fur C(T)- und M(T)-Proben bei 23 °C und
200 °C zutrifft. Die J-RiBwiderstandskurven zeigen auch
bei der rechnerischen Analyse den erwarteten Verlauf,
Die Werte fur 23 °C liegen Uber denen flr 200 °C, und
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die J-RiBwiderstandskurven flr die M(T)-Probe liegen
Uber denen der C(T)-Probe.

Die GegenUberstellung experimenteller und numerischer
Resultate der ISO-V-Proben zeigt, daB der Kraft-
Verschiebung-Verlauf durch die Simulation fiir gréBere
Werte der Durchbiegung offensichtlich erheblich unter-
schéatzt wird, was sowohl fir 23 °C als auch fiir 200 °C
gilt. Hierbei kommt zum Tragen, daB bei der Simulation
der ebene Verzerrungszustand angenommen wird, was
aufgrund der hohen Dehnungsbehinderung bei der Si-
mulation im Ligament zu schnellerem RiBfortschritt und
damit zu friherem Versagen flihrt, als dieses im Experi-
ment stattfindet. Somit kdnnen Rechnungen im ebenen
Verzerrungszustand allenfalls fir den Anfangsbereich
des duktilen RiBwachstums nichtseitengekerbter 1ISO-V-
Proben zum Vergleich mit dem Experiment herangezo-
gen werden, wahrend darlber hinaus eine dreidimen-
sionale Simulation erforderlich ist, was im nachsten Ka-
pitel behandelt wird. Die berechneten J-RiBwider-
standskurven der quasistatisch belasteten 1SO-V-Probe,
Bild 9-8, weisen &hnlich groBe Werte fir beide Tempe-
raturen wie die der M(T)-Probe auf, Bild 9-6.

9.1.1.2 Analysen fiir 22NiMoCr3-7

Flr den Stahl 22NiMoCr3-7 wurden die Materialpara-
meter ebenfalls fir 23 °C und 200 °C bestimmt, Tabelle
9-1. Dazu sind die numerischen Ergebnisse der ge-
kerbten Rundzugproben in den Bildern 9-9 und 9-10
sowie fUr die seitengekerbten C(T)- und M(T)-Proben in
den Bildern 9-11 bis 9-14 den experimentellen Resul-
taten gegenlbergestellt. In den Bildern 9-15 und 9-16
sind die entsprechenden Ergebnisse fir die 1SQ-V-
Probe dargestellt.

Dabei zeigen die experimentellen und numerischen Er-
gebnisse der gekerbten Rundzugproben bei 23 °C, Bild
9-9, eine hervorragende Ubereinstimmung. Demgegen-
tber weisen die experimentellen Daten der gekerbten
Rundzugproben bei 200 °C eine vergleichsweise groBe
Streuung auf, Bild 9-10, die auf Materialinhomogenita-
ten des zur Probenfertigung verwendeten Halbzeugs in
Wanddickenrichtung zurlickzuflhren ist. Daher erwies
sich die Bestimmung der entsprechenden Materialpa-
rameter als schwierig, weshalb versucht wurde, eine
Ubereinstimmung auch mit den experimentellen Resul-
taten an C(T)-Proben, Bilder 9-11 und 9-13, zu errei-
chen, was zumindest auch fUr die gekerbten Rundzug-
proben zu zufriedenstellenden Ergebnissen fihrte, Bild
9-10. Die Analyse der Kraft-Verschiebung-Diagramme
fur C(T)- und M(T)-Proben bei 23 °C und 200 °C zeigt
wieder die geringfiigige Uberschitzung der Krafte, was
aber wie beim StE 460 auf die Berticksichtigung der
Nettoprobendicke B, zur Berechnung der resultierenden
Kréfte zurlickzufuhren ist. Die berechneten J-RiBwider-
standskurven stimmen mit den experimentellen Werten
sowohl fur C(T)- als auch flr M(T)-Proben bei 23 °C und
200 ° C Uberein, Bilder 9-12 und 9-14,



Auch fur den Stahl 22NiMoCr3-7 liefert das Schadi-
gungsmodell mit den angepalBten Materialparametern
die erwarteten Ergebnisse mit einem steileren Verlauf
der J-RiBwiderstandskurven fur M(T)-Proben im Ver-
gleich zu C(T)-Proben bzw. mit einem flacheren Verlauf
bei 200 °C im Vergleich zu 23 °C.

Bei der zweidimensionalen Simulation der 1ISO-V-Probe
ergibt sich auch beim 22NiMoCr3-7 aufgrund der An-
nahme des ebenen Verzerrungszustandes ein zu groBes
RiBwachstum, was zu groBen Durchbiegungen und
kleinen Kréaften fuhrt, Bild 9-15. Dieses hat zur Folge,
daf fur kleinere Betrage des duktilen RiBfortschritts die
J-RiBwiderstandskurve fir die 1SO-V-Proben bei 23 °C
und bei 200 °C richtig erfaBt werden, wahrend es dar-
Uberhinaus zu gréBeren Abweichungen kommt, Bild
9-16.

9.1.1.3 Analysen fiir 15Ch2NMFA-A

Das Ergebnis der Anpassung der Materialparameter fur
den Stahl 15Ch2NMFA-A bei 23 °C, Tabelle 9-1, ist im
Vergleich mit experimentellen Resultaten flr die ge-
kerbten Rundzugproben in Bild 9-17, flr die C(T)-Probe
in den Bildern 9-18 und 9-19 sowie fur die quasistatisch
pelastete ISO-V-Probe in den Bildern 9-20 und 9-21
dargestellt. Die experimentellen und numerischen Re-
sultate stimmen auch hier weitgehend Uberein.

9.1.1.4 Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes

Beispielhaft sind in den Bildern 9-22 bis 9-24 die
Mehrachsigkeiten im Ligament fur C(T)-, M(T)- und qua-
sistatisch belastete 1SO-V-Proben aus StE 460 bei
23 °C angegeben. Die dargestellten Werte wurden je-
weils auf die aktuelle RiBspitze bezogen und als Mittel-
wert aus den vier Integrationspunkien der dem Liga-
ment benachbarten Elemente ermittelt. Dabei weist die
C(T)-Probe die héchste Mehrachsigkeit mit h = 3,4 auf,
wahrend die M(T)-Probe eine maximale Mehrachsigkeit
von h = 1,8 zeigt und damit die geringste Mehrachsig-
keit aller dargestelllen Proben zeigt. Bei der ISO-V-
Probe ist die Mehrachsigkeit wéhrend des duktilen RiB-
fortschritts veranderlich. Kurz vor RiBinitierung wird ein
Wert von h =~ 2,0 erreicht, wahrend fir 1 mm und 2 mm
duktilen RiBfortschritts die Mehrachsigkeit auf h = 3 an-
steigt. Durch die Analyse der Mehrachsigkeit wird
deutlich, daB aufgrund des Kerbes zu Beginn des duk-
tilen RiBfortschritts die Dehnungsbehinderung klein ist,
wahrend der scharfe RiB zu einer groBeren Dehnungs-
behinderung und damit zu einer hoheren Mehrachsig-
keit fahrt.

9.1.2 Dreidimensionale Analysen fiir
StE 460

Um zu Uberprlifen, ob das Modell in der Lage ist, das
RiBwiderstandsverhalten auch flr Bauteilsituationen
richtig zu beschreiben, wurden die unter der Annahme
das ebenen Verzerrungszustandes ermittelten Material-
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parametersdtze zur Simulation dreidimensionalen, duk-
tilen RiBfortschritts jeweils bei einer C(T)- und einer qua-
sistatisch belasteten [ISO-V-Probe aus StE 460 bei
23 °C eingesetzt.

9.1.2.1 C(T)-Probe

Die Wahl der geometrischen Randbedingungen fir die
FE-Simulation ist stark von der Geometrie der Schwin-
gungsanrisse abhangig. Hiervon wird die Brauchbarkeit
und Qualitat der FE-Simulation entscheidend beeinfluBt.
Eine genaue Erfassung der AnfangsriBgeometrie liefert
auch bei der Simulation gute Resultate. '

Insgesamt wurden zur Aufnahme der RiBwiderstands-
Kurve 8 nichtseitengekerbte C(T)-Proben gepriift. Die
jeweils erreichten Schwingungsanrisse wurden nach
erfolgter Prifung Uber der Probendicke ausgemessen,
Bild 9-25. Zur Erzielung einer vergleichbaren Ausgangs-
situation fur die FE-Rechnung wurden die RiBfrontver-
ldufe aus den Experimenten gemittelt und symmetrisiert,
Bild 9-25. Die Eingabe dieser symmetrischen RiBfront in
das FE-Programm geschieht durch entsprechende
geometrische bzw. statische Randbedingungen in y-
Richtung fur das FE-Netz nach Bild 7-8. Dabei wird ent-
sprechend den Elementschichten die Rifront treppen-
férmig abgebildet, Bild 9-26. Knotenpunkte im Ligament
liegen dann in y-Richtung fest, Bild 9-26, wahrend sol-

“che hinter der RiBfront freie Randbedingungen erhalten.

GegenUber der Durchschnittslange aller Schwingungs-
anrisse von a, = 29,48 mm ergibt sich somit im Modell
eine mittlere AnfangsriBlange von a, = 29,53 mm.

Bei der rechnerischen Analyse wurde die C(T)-Probe bis
V, = 2,42 mm belastet. Das RiBwachstum erfolgt im Li-
gament elementweise und verlduft deshalb Uber die
Probendicke treppenférmig. Zur Ermittlung geglatteter
Aa(z)-Kurven wurde zwischen den unterschiedlichen Aa-
Werten jeweils zweier benachbarter Elemente entlang
der RiBfront gemittelt. Das maximale, lokale RiBwachs-
tum tritt unabhangig von der Lasththe aufgrund der
hohen Dehnungsbehinderung immer in Probenmitte
z=0 auf. An den freien Randern bei z=+125 mm
waéchst da insgesamt nur um eine Elementkantenlange,
also 0,1 mm. Die Entwicklung der RiBfront im Ligament
ist fur verschiedene Belastungen im Vergleich zwischen
numerischer Simulation und experimentellen Befunden
in den Bildern 9-27a bis 9-27d dargestellt. Ebenso sind
die Uber die Probendicke gemittelten Betrdge des duk-

tilen RiBfortschritts Aa angegeben. Es zeigt sich fur alle

dargesteliten Belastungsstadien eine gute Ubereinstim-
mung zwischen experimentellen und numerischen Re-
sultaten, wobei jedoch bei groBBem RiBfortschritt die ex-
perimentellen Werte durch die Simulation Uberschatzt
werden, Bild 9-27d.

Bild 9-28 zeigt die berechnete Kraft-Verschiebung-
Kurve der C(T)-Probe. Eine maximal resultierande Kraft
F wird bei einer Verschiebung der RiBufer in der Lastan-
griffslinie V,, ~ 1,0 mm erreicht. Danach félit die Kraft F

a7
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mit zunehmender Verschiebung V,, stetig ab, und die
experimentellen Werte werden unterschatzt.

Die in Bild 9-29 dargesteliten lokalen J-RiBwider-
standskurven wurden entlang der RiBfront entspre-
chend [1,2] ermittelt. Die lokalen J-RiBwider-
standskurven verlaufen aufgrund der hohen Dehnungs-
behinderung in der Mitte bei z=0 mm flach, wahrend
zum freien Rand hin bei z=11 mm und z= 11,8 mm
die RiBwiderstandskurven wegen der Kkleineren Deh-
nungsbehinderung wesentlich steiler verlaufen. Die Er-
kldrung dazu liefert die: Spannungsmehrachsigkeit, die in
Bild 9-30 fdr V, = 1,8 mm fUr das Ligament aufgetragen
ist, wobei die Kurven jeweils auf die aktuelle, lokale RiB3-
spitze verschoben dargestellt sind. Die Werte sind direkt
den Integrationspunkten der FE-Analyse entnommen
und nicht geglattet. Die hdchste Mehrachsigkeit zeigt
sich in der Probenmitte, wahrend am freien Rand die
geringste Mehrachsigkeit auftritt.

Zur Ermittlung des Uber die Probendicke B =25 mm
gemittelten J-Integrals werden die Werte J(2) einzelner
Knotenschichten verwendet und entsprechend der Dik-
ke der Elementschichten B,(z) tiber die gesamte Dicke B
gemittelt:

- 18 Ji(2)+d;,4(2)
g2 Bf(Z){"z—"J

N = Anzahlder Knotenschichten

(9-1)

Ebenso wird auch der gemittelte RiBfortschritt be-
stimmt:

2
N = Anzahl der Knotenschichten

rding 'S Aa;(2)+4a;,4(2)
Aa—gé B, (z)(;—} @)

Die numerisch ermittelte RiBwiderstandskurve J(Z_a )ist

in Bild 9-31 im Vergleich mit den nach [3] ermittelten
experimentellen Werten aufgetragen. Dabei zeigt sich im
vorderen Bereich eine gute Ubereinstimmung, wahrend
fir groéBeres RiBwachstum die experimentelle Kurve
durch die numerische Analyse unterschatzt wird, was
auf die Uberschatzung des duktilen RiBwachstums zu-
rickzufuhren ist.

9.1.2.2 ISO-V-Probe

Aufgrund des mechanischen Ausgangskerbs der ISO-
V-Probe ist die Modellierung der Kerbform erforderlich,
Bild 7-7. Zur Erfassung der wahrend des Versuchs ver-
anderlichen Randbedingungen werden die Auflager und
die Finne durch Starrkérper modelliert, und der Kontakt
zwischen Probe und Auflager sowie zwischen Probe
und Finne wird jeweils bertcksichtigt. Die Finne wurde
bis zu einer maximalen Durchbiegung der Probe von
f=2,75 mm belastet.
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Zur experimentellen Aufnahme der RiBwiderstandskurve
nach der Mehrprobenmethode wurden Proben quasi-
statisch gepruft, wobei die jeweils erreichte RiBfront fiir
jede Probe einzeln vermessen wurde. Der Vergleich
zwischen diesen experimentell bestimmten RiBfronten
und dem simulierten RiBfortschritt ist vergleichend in
den Bildern 9-32a bis 9-32d dargestellt. Dabei ergibt
sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen und numerischen Resultaten, wobei je-
doch fUr das letzte dargestelite Stadium der RiBfort-
schritt durch das Modell etwas Uberschatzt wird, Bild 9-
32d. Diese leichte Uberschatzung des duktilen RiBfort-
schritts fuhrt zu einer geringflgig zu kleinen Kraft fiir
groBe Werte der Durchbiegung, so daB die simulierie
Kraft-Durchbiegung-Kurve flr gréBere Durchbiegungen
etwas unterschétzt wird, Bild $-33. Der Vergleich der
experimentellen und numerischen J-RiBwiderstands-
kurve zeigt eine gute Ubereinstimmung, Bild 9-34.

Zur Ermittlung der globalen J-RiBwiderstandskurve nach
Bild 9-34 wurden entsprechend Gleichung 9-1 die lo-
kalen J-RiBwiderstandskurven nach Bild 9-35 herange-
zogen. Hierbei treten die niedrigsten J-RiBwiderstands-
kurven in Probenmitte sowie Uber etwa 2/3 dér Proben-
dicke auf, wéhrend zum freien Rand hin die J-Werte
und die Steigung der lokalen J-RiBwiderstandskurven
deutlich zunehmen. Zusétzlich ist in Bild 9-35 ein Poly-
gonzug eingezeichnet, der die aktuellen J{z)- und Aa(z)-
Werte miteinander verbindet, die bei einem gemittelten,

duktilen RiBfortschritt von E=1,22 mm auftreten. Die-

se Punkte werden zur weiteren Auswertung in Kapitel
10 bendtigt.

9.1.2.3 Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes

FUr jeweils ausgewahlte Stadien sind die aus den vorlie-
genden FE-Rechnungen ermittelten Mehrachsigkeiten
an C(T)- und ISO-V-Proben in den Bildern 9-30 und 9-
36 dargestellt. Jede Kurve ist auf die aktuelle RiBspitze
bezogen dargestellt und stellt die Mehrachsigkeit im Li-
gament fUr die in den Bildern angebene Koordinate z in
Dickenrichtung dar. Die Werte fur die C(T)-Probe sind
nicht geglattet, Bild 9-30, wéhrend die der ISO-V-Probe
einer Glattung unterzogen wurden, Bild 9-36. Bei bei-
den Probenformen tritt die héchste Mehrachsigkeit in
der Mitte der Probe auf. Diese hohe Mehrachsigkeit
bleibt bei diesen Proben Uber etwa 2/3 der Probendicke
bestehen. Erst zum Rand hin fiihrt die abnehmende
Dehnungsbehinderung zu deutlich kleineren Werten bis
zu h=1. Die lokalen J-RiBwiderstandskurven weisen
aufgrund der hohen Mehrachsigkeit in Probenmitte bzw.
auf etwa 2/3 der Probendicke geringe Steigungen auf,
wéahrend wegen der abnehmenden Mehrachsigkeit die
lokalen J-RiBwiderstandskurven zum freien Rand hin
steil ansteigen, Bilder 9-29 und 9-35. Dabei ist die ma-
ximale Mehrachsigkeit der 1SO-V-Probe unter EVZ-
Bedingungen mit i = 3, Bild 9-24, hoher als die ent-
sprechenden Werte, die aus der dreidimensionalen
Rechnung resultieren, Bild 9-36.



9.2 Ergebnisse der dynamischen
2D-Simulation des
Kerbschlagbiegeversuchs

9.2.1 Verschiebungen und

Verformungen der Probe

Bild 9-37 zeigt das von der als starr modellierten Finne
durch die ebenfalls als starr angenommenen Auflager in
x-Richtung hindurchgeschobene Halbmodell der 1ISO-V-
Probe aus dem Stahl Stk 460 nach einer Zeitspanne
von etwa 0,8 ms nach dem Aufprall der Finne. Die vom
Kerb ausgehenden langgezogenen Elemente entlang
des Ligaments (x-Achse) sind bereits geschédigte Ele-
mente, deren kritisches Hohlraumvolumen f, an ihren
Integrationspunkten erreicht ist und die somit keine
Spannungen mehr tragen. Bis zu diesem Zeitpunkt hat
ein RiBfortschritt von ca. 4 mm stattgefunden, d.h. der
RiB hat sich bis fast Uber die Halfte des Ligaments aus-
gebreitet, die maximale Durchbiegung betrdgt f =
4,25 mm. Bild 9-38 stelit die Deformation der Probe
nach ca. 2,0 ms bei einer Durchbiegung von f= 10 mm
dar. Der RiBfortschritt betrdgt nun ungefahr 6,5 mm,
d.h., das Ligament der Probe ist mittlerweile zu drei
Vierteln durch einen Makro-Ri3 geschadigt. Die Form
der bereits geschédigten Elemente kann sich im Laufe
der Belastung &ndern, beeinfluBt aber nicht die Ergeb-
nisse. In Bild 9-38 ist auBerdem zu erkennen, daB die
Probe sich im Bereich der Symmetrielinie (x-Achse) von
der Finne abgeldst hat. Sobald eine gewisse Durchbie-
gung und die damit verbundene Schraglage der Probe
erreicht ist, 10st sich der Kontakt zwischen Probe und
Finne in diesem Bereich. Dieser Effekt ist auch im Expe-
riment nachweisbar.

Die mit der dynamisch expliziten Analyse berechnete
maximale, an der RiBspitze auftretende, plastische
Dehnrate ist abhdngig vom Lastschritt bzw. vom RiB-
fortschritt und liegt zwischen 1,5-10° s~ bis 5,5-10° s,
Bild 9-39 zeigt die Verteilung der plastischen Ver-
gleichsdehnrate im Restligament x-4a bei Initierung
und verschiedenen RiBfortschrittsstadien. Ein daraus
resultierender Mittelwert von 3,5-10°s™ korrespondiert
gut mit in der Literatur dokumentierten und aus Experi-
menten ermittelten Werten zwischen 3-10°s™ und
4-10° s [4]. Die durch die hohe Dehngeschwindigkeit
und den damit zusammenh&ngenden adiabaten Prozel
entstehende Temperaturerhdhung an der RiBspitze va-
riiert mit der RiBlange und betragt bei Initierung ca.
180 K um dann kontinuierlich abzufallen. Bild 9-40 stellt
die Temperaturverteilung im Restligament x—Aa bei
Initierung und verschiedenen RiBfortschrittsstadien dar.
Bei Erreichen einer RiBlange von ca. 5 mm wird eine
Temperaturerhthung im  RiBspitzenelement von nur
noch ca. 70 K berechnet. Am Autftrefipunkt der Finne
dagegen steigt die Temperatur der Probe mit wachsen-
dem RiBfortschritt um bis zu 220 K an.
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Bild 9-41 zeigt die mit der dynamisch expliziten FE-
Analyse berechnete zeitliche Entwicklung der Verschie-
bung bzw. Durchbiegung f von Finne und Probe im
Auftreffpunkt. An dieser Stelle l6st sich der Kontakt zwi-
schen Probe und Finne nach ca. 0,7-0,8 ms.

9.2.2 Dynamische Effekte

Um die dynamischen Effekte beim Aufprall der Finne auf
die Probe darzustellen, ist es notwendig, den Zeitbe-
reich zu Beginn des Prozesses bei der Berechnung sehr
stark aufzuldsen. ABAQUS/Explicit gibt allerdings immer
nur eine als fest vorzugebende Anzahl von Lastinkre-
menten innerhalb des zu untersuchenden gesamten
Zeitintervalls auf die Ergebnisdatei aus. Aufgrund der
groBBen Datenmengen kann lediglich —im Verhaltnis zur
Gesamtzahl der Lastinkremente, die im vorliegenden
Fall je nach L&nge des Zeitintervalls zwischen 100.000
und 1 Mio. betrdgt — eine vergleichsweise geringe An-
zahl von &quidistanten Zeitinkrementen (ca. 100) aus-
gegeben werden. Es wurde deshalb darauf geachtet
und gepruft, ob mit der Anzahl der ausgegebenen In-
kremente das jewellige Ergebnis hinreichend genau
wiedergegeben werden kann.

Die Auflosung des Zeitbereichs zu Beginn des Kerb-
schlagbiegeversuchs wurde deshalb mit einer separaten
Analyse in einem Zeitintervall bis 0,05 ms (50 us) durch-
geflhrt. Bild 9-42 zeigt die Geschwindigkeiten des
Schwerpunktes der Finne und des dem Auftreffounkt
am nachsten gelegenen Ligamentknotens Nr. 35 (s.
Bild 9-37) der Probe (ber der Zeit. Wahrend die Ge-
schwindigkeit der Finne in diesem Zeitintervall die An-
fangsgeschwindigkeit von 5,52 m/s beibehélt, oszilliert
die Geschwindigkeit der Probe. Nach 1,8 us trifft die
Finne auf die Probenoberfldche und beschleunigt diese
zunachst bis auf 3,3 m/s und nach einer kurzen Ge-
schwindigkeitsabnahme auf einen maximalen Betrag
von ca. 9,0 m/s. Diese Geschwindigkeit korrespondiert
gut mit experimentellen Beobachtungen, die davon
ausgehen, daB die Probe kurz nach dem Auftreffen der
Finne auf das Zweifache deren Geschwindigkeit be-
schleunigt wird, was im vorliegenden Fall 11,0 m/s be-
tragt [4]. Allerdings ist anzumerken, daB diese Ge-
schwindigkeitsspitze nur im Ligamentknoten Nr, 35 un-
mittelbar neben dem Auftreffpunkt der Finne errechnet
wurde. Fur den Nachbarknoten zu Knoten 35 im Liga-
ment in Richtung RiBspitze (Knoten 34) zeigt Bild 9-43,
daf3 dessen Geschwindigkeit im Anfangsbereich ledig-
lich bis maximal 6,0 m/s ansteigt. Danach pendeln sich
die Geschwindigkeiten beider Knoten im Mittel auf die
Geschwindigkeit des Schwerpunkts Finne ein.

Betrachtet man in Bild 9-42 die Oszillationen des Kno-
tens Nr. 35 innerhalb der ersten 5 us, so kann man die-
se mit der Ausbreitung und Reflexion elastischer StoBR-
wellen in Verbindung bringen. Legt man eine Lauflinge
der reflektierten Welle von 2 Ligamentldngen, also
16 mm, zugrunde, so betragt bei einer Stabwellenge-
schwindigkeit in Stahl von ¢, =5,1-10° m/s die Laufzeit
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der Welle t,, = 3,14 ps. Addiert man dazu die Zeitspanne
von 1,88 us bis zum Auftreffen der Finne (Bild 9-42), so
ergibt sich als Zeitpunkt ein Wert von ca. 5,0 us, an
dem die reflektierte Welle wieder ankommt. Dieser Wert
korrespondiert gut mit dem in Bild 9-42 ersichtlichen
Zeitpunkt bei ca. 4,8 us, an dem das Geschwindig-
keitsmaximum von 9,0 m/s des Knotens Nr. 35 auftritt,
Zu diesem Zeitpunkt ist die zurlickkommende Welle er-
neut reflektiert worden und lauft wieder in Richtung
Kerb. Es sei darauf hingewiesen, daf3 alle Rechnungen
ohne die Berlcksichtigung von Dampfung vorgenom-
men wurden.

Die Vereinfachung des Moaodells hinsichtlich seiner
Dampfungseigenschaften macht sich ebenfalls bei der
Berechnung der Beschleunigung der Finne bemerkbar.
Bild 9-44 zeigt den zeitlichen Verlauf der Beschleuni-
gung der Finne. Nach dem Durchlaufen der anfangli-
chen Oszillationen in Bereichen von bis zu ca. 90 g (g =
Erdbeschleunigung), erfahrt die Finne, abgesehen von
kleineren Oszillationen, eine kontinuierliche Verzdgerung
bis zu einem Maximalwert von ca. 80 g. Die Beschleuni-
gungswerte flir einen Punkt der Probe sind in Bild 9-45
dargestellt. Sie gelten flir den Schwerpunkt der Probe
und sind wesentlich hdher als fur die starr modellierte
Finne selbst. Liegt der Maximalwert im Anfangsbereich
noch bei ca. 3,0-10° m/s* (3,1-10" g), so erreichen nega-
tive Schwingungsspitzen Werte von bis zu 1,0-10° m/s*
(1,0-10° g). :

9.2.3 Kraft-Weg-Diagramm

Aus der Beschleunigung der Finne 1&8t sich Uber ihre
Masse die Kraft berechnen, die sie auf die Probe aus-
Ubt. Bild 9-46 zeigt den berechneten Verlauf der Kraft
Uber der Zeit, der, bis auf Vorzeichen, Betrag und Ein-
heit, dem der Beschleunigung entspricht. Das Maximum
der Kraft liegt bei ca. 15 kN.

Die Kombination des Kraft-Zeit-Verlaufs aus Bild 9-46
mit dem zeitlichen Verlauf der Verschiebung der Finne
aus Bild 9-47 ergibt den Kraft-Weg-Verlauf, wie er auch
experimentell durch den instrumentierten Kerbschlag-
biegeversuch aufgezeichnet wird. Zum Vergleich der Er-
gebnisse aus der Berechnung mittels dynamisch expli-
ziter FE-Methode und aus Kerbschlagbiegeversuchen
sind in Bild 9-48 neben den berechneten Daten auch
MeBwerte enthalten. Trotz der Vereinfachungen im ma-
thematischen Modell ergibt sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Analyse und Experiment. Im Diagramm
sind zwei experimentell ermittelte Kraft-Weg-Diagramme
fr eine seitengekerbte Probe (Bildlegende: sg. Probe)
und fir eine nichtseitengekerbte Probe dargestellt (Bild-
legende: nsg. Probe). Die mit der zweidimensionalen
dynamisch expliziten FE-Analyse vorausberechnete
Kraft-Weg-Kurve liegt im Mittel zwischen denen der Ex-
perimente, allerdings etwas nédher an der seitengekerb-
ten Probe, die bekanntlich die Verhéltnisse des bei der
Analyse verwendeten ebenen Dehnungszustandes bes-
ser annéhert.
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Bemerkenswert ist die exakte Ubereinstimmung der er-
sten Kraftspitze. Die zweite und dritte Spitze des stark
oszilierenden Anfangsbereichs werden in der Amplitude
von der FE-Analyse gut reproduziert, stimmen aber auf
der Zeitskala mit den experimentellen Werten nicht mehr
exakt Uberein. Dies beruht in erster Linie darauf, daR die
Eigenschwingungszeit des Modells kleiner ist als im Ver-
such, da bei der Modellierung starre Auflager verwendet
und die Werkstoff- und Strukturddmpfung nicht erfaBt
werden. Daraus resultiert in der FE-Analyse eine gerin-
gere Entlastung nach der zweiten und dritten Spitze,
und dadurch erfolgt der Anstieg zur nachsten Kraftspit-
ze fraher als im Experiment.

Das Lastmaximum der dynamisch expliziten FE-Analyse
liegt sowohl in der Héhe als auch im zeitlichen Verlauf
genau zwischen den Lastmaxima der experimentell ge-
priften seitengekerbten und nichtseitengekerbten 1SO-
V-Proben. Bei der seitengekerbten Probe wird das
Lastmaximum von ca. 14,5 kN nach einer Durchbie-
gung f von ca. 1,4 mm erreicht. Bei der nichtseitenge-
kerbten Probe betrégt das Maximum ca. 15,5 kN und
die dazugehorige Durchbiegung ungefdhr 1,8 mm. Die
FE-Analyse berechnet ein Lastmaximum von ca. 15 kN,
wobei die Probe bei Erreichen dieses maximalen Wertes
eine Durchbiegung von ca. 1,6 mm erfahrt.

9.2.4 RiBfortschritt und RiB6ffnung

Der zeitliche RiBfortschritt, wie ihn die zweidimensionale
dynamisch explizite FE-Analyse unter Verwendung des
GURSON-Modells vorausberechnet, ist in Bild 9-49
dargestellt. Es ergibt sich ein treppenférmiger Verlauf,
da zu einem bestimmten Zeitpunkt die endguiltige
Hohlraumrate f; im jeweiligen Element des Ligaments

erreicht wird, das entsprechende Element ausfallt und
dadurch der RiBfortschritt um die entsprechende Ele-
mentkantenlange zunimmt. In Bild 9-50 ist der RiBfort-
schritt kontinuierlich dargestellt, indem dazu die Einhil-
lende des treppenformigen Verlaufs von Bild 9-49 her-
angezogen wurde. Nach anfianglich progressivem An-
stieg der Kurve erfolgt nach ca. 0,6 ms ein Wendepunkt
und das RiBwachstum erfolgt degressiv.

Das GURSON-Modell berechnet fir den Zeitpunkt des
Versagens des ersten Elements im Ligament einen Wert
von = 0,283 ms. Ein Wert von ungefahr 0,28 ms kann
auch aus Bild 9-49 als Beginn des RiBfortschritts abge-
lesen werden. Betrachtet man sich den zeitlichen Ver-
lauf der RiBoffnung (COD) in Bild 9-51, so ist ein deutli-
cher Knick zu erkennen, d.h. ein sich abrupt andemder,
steilerer Gradient, der bei t~ 0,27 ms auftritt. Dieser
Knick deutet zusammen mit der einhergehenden Dis-
kontinuitat in der Geometrie der Probe auf die RiRiniti-
ierung hin. Im Gegensatz zum COD verlauft die Durch-
biegung 7 der Probe nahezu linear, Bild 9-52, und liegt
sehr nahe an den experimentellen Werten flr die seiten-
gekerbte (sg.) Probe. Tragt man COD Uber der Durch-
biegung f auf, wie in Bild 9-63 dargestellt, so ergibt sich
der Knick im COD-Verlauf bei einer Durchbiegung von



ca. 1,45 mm. Durch Hinzuziehen des Kraft-Weg-
Diagramms aus Bild 9-48 ist zu erkennen, daB dieser
Punkt kurz vor dem Lastmaximum der FE-Kurve liegt.
Dies ist als zusétzliches Indiz fur das Vorliegen einer Ini-
tilerung zu werten, da im Experiment bei seitengekerb-
ten Proben die RiBinitierung kurz vor dem Erreichen des
Lastmaximums festgestellt wird [5].

9.2.5 J-Integral und RiBwiderstands-
kurve

Fur die Berechnung des J-Integrals aus der FE-Analyse
wurde ein Postprozessor verwendet, der neben Anteilen
zum J-Integral aus infolge elastisch-plastischen Materi-
alverhaltens dissipierten Energie auch die thermisch in-
duzierten sowie aus dynamischen Massentermen resul-
tieren Anteile, berlicksichtigt [6]. In Bild 9-54 sind flUr
das dynamische und das Gesamtintegral die
J-Verteilungen entlang der Zeitachse dargestelit. Be-
dingt durch negative und positive Beschleunigungen
osziliert der dynamische Anteil und beeinfluit damit al-
lerdings nur leicht das Gesamtintegral.

Der Abfall des J-Integrals am Ende der Zeitperiode wird
aufgrund der Zunahme negativer J-Integralwerte im
Bereich der Kontaktzone Finne/Probe infolge des Auf-
tretens hoher Druckspannungen bewirkt. Je weiter sich
die RiBspitze dieser Randzone nahert, desto kleiner wird
der plastische Bereich vor der RiBspitze in dem hohe
Zugspannungen wirken, und damit vergroBert sich pro-
zentual der negative Anteil am gesamten J-Integral. Die-
se Werte sind allerdings flr weitere analytische Be-
* trachtungen und Folgerungen im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchungen nicht brauchbar und zu igno-
rieren.

Die VerknUpfung des J-Integrals aus Bild 9-54 mit dem
RiBfortschritt da aus Bild 9-50 ergibt die in Bild 9-55

dargestellte J.-Kurve, wie sie bis zu einem RiBfortschritt
von ca. 5,2 mm aus der FE-Berechnung bestimmt wor-
den ist. Zusaizlich enthalt Bild 9-55 experimentelle
J.-Werte bis zu einem RiBfortschritt von ca. 2,7 mm.
Diese Daten wurden aus “low-blow"-Versuchen ermit-
telt, bei denen verschiedene Proben durch schrittweise
Anderung der Belastungsgeschwindigkeit zwischen
1,2 m/s und 3,0 m/s geprift werden. Die experimentell
zu ermittelnden Werte des J-Integrals werden aus der
Last-Verschiebungskurve des Versuchs (Bild 9-48) be-
rechnet, der stabile Rifortschritt Aa,,; wird nach dem

Versuch an den Proben ausgemessen. Es zeigt sich,
daB die berechnete J.-Kurve sehr gut inmitten der
streuenden experimentellen Daten in Form einer Aus-
gleichskurve liegt. Im Bereich steigenden RiBfortschritts
ab etwa 1 mm werden die J-Werte durch die Analyse
etwas zu hoch abgeschatzt, FUr die stabile Ri8initiierung
1&Bt sich ein Wert von J, ~ 400 N/mm ablesen. Die Os-
zillationen der FE-Kurve entstehen durch die vorher be-
schriebene Berlcksichtigung auch negativer Beschleu-
nigungen, die in das dynamische J-Integral eingehen
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und das Gesamtintegral dadurch teilweise geringfligig
erhdhen bzw. reduzieren.

9.2.6 Kerbschlagarbeit und »-Faktor

Die Forméanderungsenergie U wird bei Versuchsdurch-
fdhrungen mit Pendelschlagwerk im einfachsten Fall
durch einen Schleppzeiger als einzelner Wert am Ende
des Versuchs gemessen. Ein kontinuierlicher Verlauf der
Forménderungsenergie Uber der Durchbiegung f kann
anschlieBend durch Integration der Last-Verschiebungs-
kurve F{f) berechnet werden,

(9-3)

Bild 9-56 zeigt den Vergleich zwischen den Ergebnissen
aus den Experimenten und der FE-Analyse. In allen Fal-
len wurde die Formanderungsenergie durch obige Inte-
gration ermittelt und Uber der Durchbiegung f aufgetra-
gen. Die Werte der FE-Analyse liegen, ahnlich wie beim
Kraft-Weg-Diagramm in Bild 9-48, zwischen denen der
Kerbschlagbiegeversuche fUr die seiten- und nichtsei-
tengekerbte Probe. Bei RiBinitierung (f= 1,45 mm) er-
rechnet die FE-Analyse eine Initierungsenergie von

_U;= 20 Nm. In diesem Bereich stimmen Experiment und

Simulation nahezu Uberein.

Da wahrend des Kerbschlagbiegeversuchs das
J-Integral nicht gemessen werden kann, schlagen die
Regelwerke [7, 8] fur die Berechnung des zur jeweiligen
RiBlange Aa,,, gehtrenden J-Wertes eine lineare Be-

ziehung zwischen J und der auf die Probengeometrie
bezogenen Formanderungsenergie U vor

u

u’:?] m;

(-4

mit Probendicke B und Anfangsligamentldnge W -z,

und dem von der Probengeometrie abhéngigen Propor-
tionalitatsfaktor n . Fur seitengekerbte Proben mufB die

Nettoprobendicke B, eingesetzt werden. Im Falle von
3-Punkt-Biegeproben (SENB) wird z.B. in [7] ein Pro-
portionalitatsfaktor n = 2,0 vorgeschlagen.

Zur Bestimmung des Proportionalitatsfaktors # flr die

im vorliegenden Fall untersuchte ISO-V-Probe wurde in
Bild 9-57 das aus der FE-Analyse berechnete dynami-
sche J-Integral Uber der mit B,,(W-ao) normierten

Formanderungsenergie U aufgetragen. Wie bei den
Bruchmechanikproben, zeigt sich bis zum Abfall des
J-Integrals ein linearer Zusammenhang, dessen Stei-
gung 7 =133 betragt. Dieser Wert liegt in der Nahe des

aus friheren statischen Analysen der ISO-V-Probe ohne
RiBfortschritt und dynamischem J-integral abgeleiteten
Wertes von n = 1,46 [9].
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9.2.7 Spannungsverteilung und
Mehrachsigkeit

Die Verteilung der von Mises’schen Vergleichsspannung
o, entlang des verbleibenden Restligaments x —4a ist

fur 6 RiBfortschrittsstadien da=a-a, (Bildlegende:

Delta a=0 mm bis Delta a=5 mm) in Bild 9-58 aufgetra-
gen. Der anfangliche Anstieg der Spannungen verlduft
ausgehend von der jeweiligen RiBspitze des betrachte-
ten Risses fur alle RiBstadien gqualitativ gleich, aber mit
leicht unterschiedlichen Steigungen, die zwischen 930
und 1330 MPa/mm liegen. Eine Ausnahme bildet der
Spannungsverlauf  kurz nach RiBinitierung  (Delta
a=0 mm). Nach Uberschreiten des Spannungsmaxi-
mums, welches fur die betrachteten RiBstadien zwi-
schen 700 und 800 MPa liegt, fallen die Vergleichs-
spannungen ab, bedingt durch die elastische Zone, die
von der ringformigen plastischen Zone eingeschlossen
wird. Der steile Spannungsanstieg gegen Ende des
Restligaments fur die RiBfortschrittsstadien 3 mm, 4 mm
und 5 mm kennzeichnet die bereits erreichte Kontakt-
zone zwischen Finne und Probe mit ihren hohen Druck-
spannungen.

Die Verteilung der hydrostatischen Spannung oy, aus-

gehend von der aktuellen RiBspitze, entlang des ver-
bleibenden Restligaments x—4a, ist flr obige 6 RiBfort-
schrittsstadien in Bild 9-59 dargestelit. Der Anstieg der
Spannungen verlauft bei allen RiBstadien mit Ausnahme
der RiBinitierung (Delta a=0 mm) ahnlich steil, mit einer
mittleren Steigung von ca. 1300 MPa/mm, bei nahezu
gleichem Spannungsmaximum. Der Abfall der hydrosta-
tischen Spannungen hangt von der Lange des verblei-
benden Restligaments ab. Sobald der Einflu der Kon-
taktzone zwischen Finne und Probe erreicht wird, ist der
Spannungszustand durch hohe hydrostatische Span-
nungen mit umgekehrtem (negativem) Vorzeichen ge-
kennzeichnet. Dies gilt z.B. flir die RiBverlangerungen
von 4 mm und 5 mm.

Die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes wird aus
dem Quotienten o,/0o, gebidet und der Verlauf ent-

lang des Restligaments ist fur die verschiedenen RiB3-
stadien in Bild 9-60 aufgezeigt. Der Spannungszustand
in der Probe bewirkt fUr die RiBverlangerungen von
1 mm bis 4 mm einen Anstieg der Mehrachsigkeit auf
einen Maximalwert von 2,5. Je nach der Lange des ver-
bleibenden Restligaments féllt der Quotient nach Errei-
chen des Maximums sofort steil ab (Delta a=4 mm,
5 mm), oder erreicht ein zweites lokales Maximum.

9.3 SchluBlfolgerungen aus den

FE-Analysen
Schadigungsmodelle zur Simulation duktilen RiBfort-
schritts wurden Uber ein weites Spektrum von Proben

und Werkstoffen sowohl fur quasistatische als auch fUr
schlagartige Beanspruchung bei unterschiedlichen
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Temperaturen angewendet. Ein Teil der bei der Simula-
tion benutzten Materialparameter wurde durch Ab-
schétzungen aus den Geflgeanalysen, ein weiterer Teil
durch numerische Simulation und deren Anpassung an
Versuche bestimmt.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen fir die Simulation
der Zugversuche an gekerbten Rundzugproben sowie
far die Simulation der seitengekerbten Bruchmechanik-
proben jewsils eine gute Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Befunden, was flr alle untersuchten
Werkstoffe, Temperaturen und Probenformen gilt. Das
trifft sowohl fir die Kraft-Verschiebung-Diagramme als
auch fur die J-RiBwiderstandskurven zu. Eine Ausnah-
me bilden hierbei die im Experiment nichtseitengekerb-
ten, quasistatisch belasteten ISO-V-Proben, die im ebe-
nen Verzerrungszustand simuliert wurden, Bilder 9-8, 9-
16 und 9-21. Hierbei treten, je nach Material und Tem-
peratur, erhebliche Diskrepanzen zwischen den experi-
mentellen und numerischen Resultaten auf.

Dieser Nachteil wird durch die dreidimensionale Simula-
tion des duktilen RiBfortschritts in nichtseitengekerbten
Proben vermieden. Der Vergleich von RiBfrontverlaufen
aus dem Experiment und der Simulation bei quasista-
tisch gepriften, nichtseitengekerbten 1SO-V- und C(T)-
Proben, Bilder 9-27a bis 9-27d und 9-32a bis 9-32d,
zeigt weitgehend eine gute Ubereinstimmung, was auch
zu weitgehend identischen Resultaten von Experiment
und Rechnung weiterer GroBen, wie z.B. den Kraft-
Verschiebung-Verldufen oder J-RiBwiderstandskurven,
Bilder 9-28, 9-31, 9-33 und 9-34, fuhrt.

Durch diese Arbeiten konnte gezeigt werden, daB die
Vorgehensweise zur Ubertragbarkeit der Materialpara-
meter der duktilen Schadigung bei quasistatischer Bela-
stung zwischen verschiedenen Probenformen auch
Uber ein groBes Spektrum von Werkstoffeigenschaften
bei jeweils unterschiedlichen Temperaturen erfolgreich
anzuwenden ist.

Da die Materialparameter der duktilen Schadigung prin-
zipiell auch unabhadngig von der Belastungsgeschwin-
digkeit sind [10], erfolgte deren Ubertragung von den
Analysen bei quasistatischer Belastung auf den Kerb-
schlagbiegeversuch.

Bei dieser zweidimensionalen, dynamisch expliziten FE-
Analyse einer seitengekerbten ISO-V-Probe mit dem
geschwindigkeitsabhangigen GURSON-Schadigungs-
modell konnte gezeigt werden, daB die experimentell
infolge schlagartiger Belastung ermittelte J-RiBwider-
standskurve flr den StE 460 bei 23 °C durch das Mo-
dell richtig erfa3t wird, Bild 9-55. Zusatzlich ergab diese
Analyse hinsichtlich des Vergleichs globaler GroBen, wie
z.B. des zeitlichen Verlaufs der Probendurchbiegung f
oder der Hammerkraft F, ebenfalls eine gute Uberein-
stimmung mit Experimenten an seiten- und nichtseiten-
gekerbten Proben. Die Auswertung der berechneten
RiBoffnung zeigt gerade zu diesem Zeitpunkt ein deutli-
ches, geometrisch diskontinuierliches Verhalten, zu dem
das GURSON-Modell den Ausfall des ersten Elements



im Ligament vorhersagt. Das zeitliche Auftreten des er-
sten RiBfortschritts  korrespondiert im  Kraft-Weg-
Diagramm mit dem Zeitpunkt kurz vor Erreichen des
Lastmaximums. Dies zeigt, daB die vorliegende Analyse
auch fur die Berechnung der RiBinitierung und damit
verbundener GréBen herangezogen werden kann und
plausible Werte liefert. Eine dreidimensionale, dyna-
misch explizite Analyse ware mit der verfliigbaren Rech-
nerkapazitdt nicht ohne extrem lange Rechenzeiten
moglich gewesen und wurde deshalb nicht durchge-
fuhrt,

Diese vorliegenden Resultate zeigen, daB die Ubertrag-
barkeit der Materialparameter der duktilen Schadigung,
die fur ein Material bei einer Temperatur bestimmt wur-
den, zwischen verschiedenen Probengeometrien und
zwischen quasistatischer und schlagartiger Beanspru-
chung maéglich ist, und dal alle dabei erzielten Ergeb-
nisse plausibel sind. Auch flgen sich die Resultate in
das Verstdandnis zur AbhZngigkeit der Steigung der
RiBwiderstandskurven von der Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes an der RiBspitze ein.
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Tabelle 9-1.: Verwendete Schéddigungsparameter fur die untersuchten Werkstoffe und Temperaturen

Werkstoff Temperatur q fa ¥ & 8, i h £

StE 460 220 1,5] 0,0025| 0,02] 030] 01] 0021] 0,19] 09
StE 460 200 °C 1,5] 0,0025] 0,03] 0,25] 0,1] 0,015] 0,17] 0,9
22NiMoCr3-7 73°C 1,56] 0,0001| 0,008] 025 01| 0,028] 0,18] 09
22NiMoCr3-7 200 °C 1,56/ 0,0001| 0,008 022] 0,1] 0,020] 0,16] 09
15Ch2NMFA-A |23 °C 1,5| 0,0001| 0,008 0,20 0,1 0,028] 0,18] 0,9
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Bilder zu 9
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Bild 9-1:

Kraft-Durchmesseranderung-Kurven gekerbter Rundzugproben
Material: StE 460, T-Lage, 23 °C
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Bild 9-2:

Kraft-Durchmesserdnderung-Kurven gekerbter Rundzugproben
Material: StE 460, T-Lage, 200 °C
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Bild 9-3:

Kraft-Verschiebung-Kurven von C(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C und 200 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, B =20 mm, a/W=0,59, 20 %sg
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Bild 9-4:

J-RiBwiderstandskurven von C(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C und 200 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, B =20 mm, a/W=0,59, 20 %sg
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Bild 9-5:

Kraft-Verschiebung-Kurven von M(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C und 200 °C
Probenabmessungen: B=20 mm, B =16 mm, a/W=0,5, 20%sg
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Bild 9-6:

J-RiBwiderstandskurven von M(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C und 200 °C
Probenabmessungen: B=20 mm, B =16 mm, a/W=0,5, 20 %sg
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Bild 9-7:

Kraft-Verschiebung-Kurven guasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C und 200 °C
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Bild 9-8:

J-RiBwiderstandskurven quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C und 200 °C
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Bild 9-9:

Kraft-Durchmesseranderung-Kurven gekerbter Rundzugproben
Material: 22NiMoCr3-7, T-Lage, 23 °C
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Bild 9-10:

Kraft-Durchmesseranderung-Kurven gekerbter Rundzugproben
Material: 22NiMoCr3-7, T-Lage, 200 °C
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Bild 9-11:

Kraft-Verschiebung-Kurven von G(T)-Proben
Material: 22NiMoCr3-7, bei 23 °C und 200 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, B =20 mm, a/W=0,59, 20 %sg
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Bild 9-12:

J-RiBwiderstandskurven von C(T)-Proben
Material: 22NiMoCr3-7 bei 23 °C und 200 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, B =20 mm, a/W=0,59, 20 %sg
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Bild 9-13:

Kraft-Verschiebung-Kurven von M(T)-Proben
Material: 22NiMoCr3-7 bei 23 °C und 200 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, B =20 mm, a,/W=0,5, 20 %sg
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Bild 9-14:

J-RiBwiderstandskurven von M(T)-Proben
Material: 22NiMoCr3-7 bei 23 °C und 200 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, B =20 mm, a,/W=0,5, 20 %sg
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Bild 9-15:
Kraft-Verschiebung-Kurven quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: 22NiMoCr3-7 bei 23 °C und 200 °C
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Bild 9-16:

J-RiBwiderstandskurven quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: 22NiMoCr3-7 bei 23 °C und 200 °C
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Bild 9-17:
Kraft-Durchmesserénderung-Kurven gekerbter Rundzugproben
Material: 15Ch2NMFA-A, T-Lage, 23 °C
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Bild 8-18:

Kraft-Verschiebung-Kurven von G(T)-Proben
Material: 15Ch2NMFA-A bei 23 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, B =20 mm, a,/W=0,52, 20 %sg
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Bild 9-19:
J-RiBwiderstandskurven von C(T)-Proben
Material: 15Ch2NMFA-A bei 23 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, B =20 mm, a,/W=0,52, 20 %sg
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Bild 9-20:

Kraft-Verschiebung-Kurven quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: 15Ch2NMFA-A bei 23 °C
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J-RiBwiderstandskurven quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: 15Ch2NMFA-A bei 23 °C
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Bild 9-22:

Mehrachsigkeit im Ligament bei Aa = 1 mm

Material: StE 460 bei 23 °C
Probe: C(T)-Probe, B=25 mm, B =20 mm, a,/W=0,59, 20 %sg
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Bild 9-23:
Mehrachsigkeit im Ligament bei Aa =1 mm
Material: StE 460 bei 23 °C
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Bild 9-24:

Mehrachsigkeit im Ligament

bei unterschiedlichen Betragen des duktilen RiBfortschritts

Material: StE 460 bei 23 °C
Probe: quasistatisch belastete 1ISO-V-Probe
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Bild 9-25:

Vergleich Schwingungsanrisse und ermittelte Approximationskurve
nichtseitengekerbter C(T)-Proben

Material: StE 460 bei 23 °C

Probenabmessungen: B=25 mm, a,/W=0,59
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Bild 9-26:

RiBfrontmodellierung nichtseitengekerbter C(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C

Probenabmessungen: B=25 mm, &,/W=0,59
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Bild 9-27a:
RiBfrontveriaufe nichtseitengekerbter C(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, a/W=0,59
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Bild 9-27D:

RiBfrontverlaufe nichtseitengekerbter C(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, a,/W=0,59
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Bild 9-27¢:

RiBfrontverldufe nichtseitengekerbter C(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, a/W=0,59
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Bild 9-27d:

RiBfrontverldufe nichtseitengekerbter C(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, a,/W=0,59
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Bild 9-28:
Kraft-Verschiebung-Kurven nichtseitengekerbter C(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, a/W=0,59
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Bild 9-29:

Lokale J-RiBwiderstandskurven einer nichtseitengekerbten C(T)-Probe

Material: StE 460 bei 23 °C

Probenabmessungen: B=25 mm, a,/W=0,59
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Bild 9-30:

Mehrachsigkeit im Ligament bei V,, = 0,93 mm
Material: StE 460 bei 23 °C
Probe: nichtseitengekerbte C(T)-Probe, B=25 mm, a,/W=0,59
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Bild 9-31:

J-RiBwiderstandskurven nichtseitengekerbter C(T)-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, a/W=0,59
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Bild 9-32a:

RiBfrontverlaufe quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
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Bild 9-32b:

RiBfrontverldufe quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
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RiBfrontverlaufe quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
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Bild 9-32d:
RiBfrontverlaufe quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
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Bild 9-33:

Kraft-Verschiebung-Kurven quasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
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Bild 9-34:

J-RiBwiderstandskurven guasistatisch belasteter ISO-V-Proben
Material: StE 460 bei 23 °C
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Bild 9-35:

Lokale J-RiBwiderstandskurven einer quasistatisch belasteten ISO-V-Probe

Material: StE 460 bei 23 °C
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Bild 9-36:

Mehrachsigkeit im Ligament bei Aa = 1,2 mm
einer quasistatisch belasteten ISO-V-Probe

Material: StE 460 bei 23
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s Auflager

A

Bild 9-37:
Berechnete Verformung und Durchbiegung der ISO-V-Probe ca. 0,8 ms nach dem Auftreffen der Finne; zweidimensionale
dynamisch explizite FE-Analyse; Durchbiegung der Probe f (x-Richtung) ca. 4,25 mm; Rifortschritt ca. 4 mm

s\
\\‘ (N
u! ‘}

Auflager

Bild 9-38:
Berechnete Verformung und Durchbiegung der ISO-V-Probe ca. 2,0 ms nach dem Auftreffen der Finne; zweidimensionale

dynamisch explizite FE-Analyse; Durchbiegung der Probe f (x-Richtung) ca. 10,0 mm; RiRfortschritt ca. 6,5 mm
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Bild 9-40:
Bild 9-39: Berechnete adiabate Temperaturerhohung im Restligament bei
Berechnete Vertsilung der plastischen Vergleichsdehn- Initiierung und fur 3 verschiedene RiBfortschrittsstadien

rate im Restligament bei Initierung und fUr 3 verschie-
dene RiBfortschrittsstadien
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Bild 9-41; SRS A

Zeitliche Verschiebung f von Finne und Probe, berech- Gesghwindigkeiten von:Fnne und Knoter‘u‘ Nr. 35/der Probe
net mit zweidimensionaler dynamisch expliziter FE- (unmittelbar neben dem Auftreffpunkt), wahrend eines kurzen
Analyse und GURSON-Modell Zeitintervalls von 0,05 ms zu Beginn des Auftreffens der Finne
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Bild 9-43:

0,05

Geschwindigkeiten von Finne und Knoten Nr. 35 bzw.

34 der Probe (nahe dem Auftreffpunkt) im Ligament,
wéahrend eines kurzen Zeitintervalls von 0,05 ms zu

Beginn des Auftreffens der Finne
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Bild 9-45:
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Beschleunigung der Probe im Schwerpunkt wéhrend
des Zeitintervalls von 1,34 ms, berechnet mit

zweidimensionaler dynamisch expliziter FE-Analyse
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Bild 9-44:
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Beschleunigung des Schwerpunktes der Finne im Zeitintervall

von 1,34 ms, berechnet mit zweidimensionaler dynamisch

expliziter FE-Analyse
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Bild 9-46:

1,5

Aus dem Beschleunigungsverlauf der Finne (Bild 9-44) berech-
neter Kraft-Zeit-Verlauf, zweidimensionale dynamisch explizite

FE-Analyse
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Bild 9-47: Bild 9-48:
Verlauf des mit der dynamisch expliziten FE-Analyse Vergleich der Kraft-Weg-Kurven zwischen zweidimensionaler
berechneten Weges der Finne Uber der Zeit im Zeitin- dynamisch expliziter FE-Analyse und Experimenten an seiten-
tervall von 1,34 ms gekerbten (sg.) und nichtseitengekerbten (nsg.) ISO-V-Proben
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Bild 9-49: Bild 9-50:
Mit dem geschwindigkeitsabhéangigen GURSON-Modell Zeitlich kontinuierlicher RiBfortschritt in einer ISO-V-Probe als
berechneter zeitlich treppenférmiger RiBfortschritt in Einhtillende des treppenférmigen Verlaufs aus Bild 9-49

einer ISO-V-Probe, hervorgerufen durch eine simulierte
Hammergeschwindigkeit von 5,52 m/s
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Bild 9-51:

Zeitlicher Verlauf der RiBoffnung COD (Crack Opening
Displacement) der ISO-V-Probe aus zweidimensionaler
dynamisch expliziter FE-Analyse
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Bild 9-53:

Berechneter Verlauf der Ri&ffnung COD (Crack
Opening Displacement) Uber der Durchbiegung f der
ISO-V-Probe
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Bild 9-52:

Vergleich der berechneten RiB&ffnung COD (Crack Opening
Displacement) mit der berechneten sowie experimentell an
einer seitengekerbten (sg.) ISO-V-Probe bestimmten Durch-

biegung f
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Bild 9-54:

Darstellung des berechneten gesamten J-Integrals und des
dynamischen Anteils im Zeititintervall des simulierten Kerb-

schlagbiegeversuchs
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Bild 9-55:

Vergleich zwischen der mit der zweidimensionalen
dynamisch expliziten FE-Analyse berechneten J,-Kurve
und experimentell ermittelten J-Aa-Werten fir ISO-V-
Proben aus dem Stahl StE 460

1400

1200

P

1000

800

J [N/mm]

600 4

i
e

400

200 /

400 600
U/Bn(W-ap) [N/mm]

0 200 800 1000

Bild 9-57:

Dynamisches J-Integral aus dynamisch expliziter FE-
Analyse Uber der mit B (W-a,) normierten ebenfalls aus
der FE-Analyse berechneten Kerbschlagenergie U,
Steigung des linearen Bereiches n =1,33
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Bild 9-56:

Kerbschlagenergie U tber der Durchbiegung der Probe;

U berechnet als Integral aus den Last-Verschiebung-Kurven
der FE-Analyse bzw. der Experimente an seitengekerbten (sg.)

und nichtseitengekerbten (nsg.) Proben
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Bild 9-58:

Mises'sche Vergleichsspannung o, entlang des Restligaments
x—Aa fUr verschiedene Stadien duktilen RiBfortschritts in der
ISO-V-Probe, berechnet mit der dynamisch expliziten FE-Ana-
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Bild 9-59:

Hydrostatischer Spannungsanteil o, entlang des Restli-
gaments x—Aa fiir verschiedene Stadien duktilen RiB-
fortschritts in der ISO-V-Probe, berechnet mit der
dynamisch expliziten FE-Analyse und dem GURSON-

- Schédigungsmodell
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Bild 9-60:

Mehrachsigkeit o,/o, entlang des Restligaments x—Aa fir ver-
schiedene Stadien duktilen Rifortschritts in der ISO-V-Probe,
berechnet mit der dynamisch expliziten FE-Analyse und dem
GURSON-Schéadigungsmodell
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10 Erorterung und Bewertung der experimentellen und nume-
rischen Ergebnisse sowie Beschreibung der Methode zur
Ermittlung von RiBwiderstandskurven aus der Kerbschlag-

arbeit

10.1 Zusammenhang zwischen

Festigkeit, Zahigkeit sowie der
Topographie der Bruchflachen
und den Materialparametern
der duktilen Schadigung

Die drei untersuchten Werkstoffe wurden ausgewahit,
da sie sich hinsichtlich ihrer Festigkeits- und Zahig-
keitseigenschaften signifikant voneinander unterschei-
den. Diese Unterschiede konnten fUr verschiedene
Temperaturen anhand experimenteller Ergebnisse von
Versuchen an Bruchmechanikproben, Bilder 10-1 und
10-2, und der Analyse der Bruchflachen, wie beispiel-
haft fur den Stahl 22NiMoCr3-7 in den Bildermn 8-48 bis
8-51 dokumentiert, experimentell nachgewiesen wer-
den. Die Materialparameter, die bei der Modellierung
duktilen RiBfortschritts mit Schadigungsmodellen erfor-
derlich sind, unterscheiden sich bei den untersuchten
Materialien erheblich und berlcksichtigen somit sowohl
die Festigkeits- als auch die Zahigkeitseigenschaften
der untersuchten Werkstoffe, Tabelle 9-1. Dabei ergibt
sich ein zumindest qualitativer Zusammenhang 2zwi-
schen den bestimmten Materialparametern der duktilen
Schadigung einerseits sowie den experimentell nach-
gewiesenen Werkstoffeigenschaften andererseits.

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten der unter-
suchten Stahle wird beschrieben mittels experimentell
ermittelter FlieBkurven, Bilder 8-16 bis 8-18. Zur Quanti-
fizierung der Festigkeit werden definierte Werkstoff-
kennwerte, wie z.B. Streckgrenze oder Zugfestigkeit,
bzw. fOr die Verformungsféhigkeit z.B. Bruch- oder
GleichmaBdehnung, herangezogen. Eine zusammen-
fassende Darstellung ist in Tabelle 10-1 enthalten.

Ein Vergleich der in den Bildern 8-16 bis 8-18 darge-
stellten FlieBkurven bei 23 °C zeigt das hohe Festig-
keitsniveau des 15Ch2NMFA-A  gegenlber dem
22NiMoCr3-7 und Stk 460. Dabei liegen die FlieBkurven
des StE 460 nur geringfigig hoher als die des
22NiMoCr3-7. Diese experimentell ermittelten FlieBkur-
ven werden bei der numerischen Analyse zur Beschrei-
bung des Verfestigungsverhaltens des Matrixmaterials
entsprechend Gleichung 7-5 benutzt. Damit wird das
Festigkeitsverhalten des Modells ausschlieBlich durch
die experimentell ermittelien FlieBkurven bestimmt.
Werkstoffzustande, bei denen definierte Werkstoff-
kennwerte zur experimentellen Charakterisierung der
Verformungsfahigkeit ermittelt werden, wie z.B. die
Bruchdehnung oder Brucheinschnirung, beinhalten im
Experiment duktile Schadigung. Deshalb ist zur numeri-
schen Erfassung der Verformungsfahigkeit stets die
Berlicksichtigung duktiler Schédigung erforderlich.
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Demgegentiber wird die Z&higkeit durch die entspre-
chenden FlieBkurven und durch die Materialparameter
der duktilen Schadigung erfaBt, Bilder 8-16 bis 8-18
und Tabelle 9-1.

Als MaB fUr die experimentell ermittelte Z&higkeit zeigt
der Vergleich der Kerbschlagarbeit in Hochlage der drei
untersuchten Stéhle, daf der 15Ch2NMFA-A auf ho-
hem Niveau liegt, gefolgt von dem 22NiMoCr3-7 und
auf deutlich niedrigerem Niveau schlieflich der StE 460.
Entsprechend des Zahigkeitsverhaltens ordnen sich
auch die J-RiBwiderstandskurven ein. Bei 23 °C weist
der StE 460 bei C(T)-Proben den niedrigsten RiBwider-
stand auf, wéhrend die entsprechenden Kurven flr
15Ch2NMFA-A und 22NiMoCr3-7 deutlich héher liegen,
Bild 10-1. Ein dhnliches Verhalten wird geman Bild 8-84
flr quasistatisch geprifte 1SO-V-Proben festgestellt,
und auch die an M(T)-Proben ermittelten J-RiBwider-
standskurven ordnen sich von der Reihenfolge her in
diese Abfolge ein, Bild 10-2. Der Vergleich der unter-
schiedlichen Probenformen zeigt, daf3 infolge unter-
schiedlicher Spannungs- und Verzerrungszustande an
der RiBspitze die erreichten Absolutwerte des J-Integ-
rals bei 1ISO-V- und M(T)-Proben deutlich Uber denen
der C(T)-Probe liegen.

In die experimentelle Ermittlung von  J-RiBwider-
standskurven geht die Flache unter der gemessenen
Kraft-Verschiebung-Kurve von Bruchmechanikproben
als integrale GroBe ein [1, 2]. Dabei ist es zunachst un-
erheblich, ob die Flache unter der Kurve durch die Fe-
stigkeit oder die Verformungsféahigkeit des Werkstoffs
zustande kommt. Erst die gleichzeitige Analyse der
Kraft-Verschiebung-Kurven und der RiBwachstum-
Verschiebung-Kurven erlaubt eine Beurteilung hinsicht-
lich der Aufteilung von Festigkeit und Verformungsver-
maogen zur Analyse der Zahigkeit.

Dazu sind die entsprechenden Kurven in den Bildern
10-3 und 10-4 fir C(T)- und M(T)-Proben bei 23 °C und
200 °C angegeben. Der Vergleich der F-V,,- bzw. Aa-
V, -Kurven zwischen 22NiMoCr3-7 und 15Ch2NMFA-A
bei 23 °C macht deutlich, daB der Ubereinstimmende
Verlauf der J-RiBwiderstandskurven aus jeweils unter-
schiedlichem Werkstoffverhalten resultieren kann. Einer-
seits zeigt der 15Ch2NMFA-A ein deutlich geringeres
Verformungsvermogen als der 22NiMoCr3-7, wéhrend
andererseits beim 22NiMoCr3-7 ein deutlich niedrigeres
Niveau der Kraft und damit auch der Festigkeit als beim
15Ch2NMFA-A auftritt. Der StE 460 weist entsprechend
Bild 10-3 sowohl das geringste Verformungsvermagen
als auch die geringste Festigkeit auf. Die F-V- und 4a-V-
Verlaufe von M(T)-Proben ordnen sich von ihrer Abfolge
her in die Ergebnisse der C(T)-Proben ein, Bild 10-4.



Das trifft auch fur die Ergebnisse von Versuchen an ge-
kerbten Rundzugproben zu, Bilder 9-1, 9-9 und 9-17.
Die jeweils maximale Kraft als MalB3 flr die Festigkeit
weist fir den Stk 460 und 22NiMoCr3-7 ahnliche Werte
auf, wahrend flr den 15Ch2NMFA-A deutlich groBere
Krafte ermittelt wurden, Bild 8-24. Als MaB fiir die Ver-
formungsfahigkeit wird die Durchmesseranderung AD,
die bei Versagen der Proben auftritt, herangezogen.
Dabei zeigt der StE 460 die kleinsten Werte, die vom
15Ch2NMFA-A nur geringilgig Ubertroffen werden. Die
groBte Durchmesserdnderung und damit die groBte
Verformungsféhigkeit liegt beim 22NiMoCr3-7 vor, Bild
8-25. Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, daB
fur eine differenzierte Analyse des Zahigkeitsverhaltens
die detaillierte Betrachtung des Verlaufs der MeBgroBen
Kraft und Verschiebung bzw. Verformung erforderlich
ist.

Dieses Werkstoffverhalten wird durch die bei der nume-
rischen Modellierung zu verwendenden Materialpara-
meter der duktilen Schadigung abgebildet, Tabelle 9-1.
Die Anfangshohlraumrate f; wird durch die Anpassung
an das Kraftmaximum der gekerbten Rundzugproben
bestimmt. Dabei haben numerische Untersuchungen
ergeben, daB fur den ferritisch-perlitischen Stahl
StE 460 mit einer vergleichsweise groBen Anfangshohi-
raumrate f, zu rechnen ist, wéhrend f, flr die beiden
vergliteten Stahle wesentlich kleiner ist. Diese Aussagen
treffen ebenso flr den Volumenanteil nichtmetallischer
Einschliisse f, zu, woran neue Hohlrdume entstehen
kénnen. Diese Einordnung wurde durch Gefligeanaly-
sen bestatigt, aus denen hervorgeht, daB3 der mittlere
Flachenanteil  nichtmetallischer  Einschlisse  beim
StE 460 im Vergleich der drei untersuchten Stahle den
haéchsten Wert erreicht, Tabelle 8-1. Darlberhinaus
konnte moglicherweise die beim StE 460 relativ inho-
mogene ferritisch-perlitische Geflgeausbildung im Ge-
gensatz zu den homogenen Vergltungsgefigen des
22NiMoCr3-7 und 15Ch2NMFA-A unterstitzend bei der
Hohlraumbildung wirken.

Die unterschiedlichen Geflige bewirken ebenso Unter-
schiede bei der mittleren, plastischen Vergleichsdeh-
nung &, bei der die Hohlraumentstehung ihr Meaximum
aufweist. Wahrend beim StE 460 die Hohlraumentste-
hung an den zahlreichen, nichtmetallischen Einschlls-
sen zu hohen Werten von g, fuhrt, bewirkt das ver-
gleichsweise homogene Geflige des 22NiMoCr3-7 mit
den insgesamt kleineren Einschlissen, daB3 die Hohl-
raumentstehung bei kleineren Werten von g, auftritt. In
noch starkerem MaBRe gilt dies fur den 15Ch2NMFA-A,
der aufgrund seines geringeren Verformungsvermagens
einen noch kleineren Wert flr g, aufweist.

Die geringe Verformungsfahigkeit des Stk 460 drlickt
sich bei den Materialparametern auch durch eine kleine
kritische Hohlraumrate £, aus, was in Kombination mit
einer verhalinismaBig groBen Anfangshohlraumrate f,
bedeutet, daB Versagen bei vergleichsweise kleinen
plastischen Dehnungen auftritt. Demgegentiber weisen
der 22NiMoCr3-7 und der 15Ch2NMFA-A eine we-
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sentlich groBere kritische Hohlraumrate f, auf, Tabelle
9-1, die zu einer groBeren plastischen Dehnung beim
Versagen fuhrt, wodurch sich das groBere Verfor-
mungsvermégen dieser beiden Stéhle verglichen mit
dem StE460 ausdrickt. Der Unterschied zwischen
22NiMoCr3-7 und 15Ch2NMFA-A liegt in der mittleren,
plastischen Vergleichsdehnung ¢, die beim 22NiMoCr3-7
gréBer als beim 15Ch2NMFA-A ist, was bei der Model-
lierung zu friherem Erreichen der identischen, kritischen
Hohlraumraten f, fUhrt. Damit wird bei der Modellierung
erreicht, dafB sich der 15Ch2NMFA-A hinsichtlich seines
Verformungsverhaltens zwischen den Verschiebung-
RiBfortschritt-Kurven des StE 460 und des 22NiMoCr3-7
einordnet.

Die Werte der endglltigen Hohlraumrate f, zeigen die-
selbe Tendenz wie die Werte der kritischen Hohlraum-
rate . . Jedoch beeinfluBt f, die Ergebnisse der Simulati-
on nur unwesentlich, da in diesem Stadium die betrof-
fenen finiten Elemente im Ligament bereits nahezu ver-
sagt haben. Aus diesem Grund weisen die fUr f, be-
stimmten Werte auch nur geringfligige Unterschiede
auf.

Die experimentell nachgewiesenen Unterschiede des
Festigkeits- und Verformungsverhaltens sowie der Zu-
sammenhang mit den ermittelten Materialparametern

- der duktilen Schadigung sind fUr die drei untersuchten

Stahle auch anhand fraktographischer Untersuchungen
nachweisbar. Die Bruchfidichen des StE 460 weisen
groBe Wabentiefen auf, Bild 8-60, was in den Waben-
kdmmen mit lokalen, groBen plastischen Dehnungen
einhergeht. Demgegentber ist bei den Stahlen
22NiMoCr3-7 und 15Ch2NMFA-A eine global hohere
Wabenanzahl auf der Bruchflache mit jedoch lokal ge-
ringeren Wabentiefen vorhanden, Bilder 8-52 und 8-62,
was auf kleinere Betrége der plastischen Dehnungen in
den Wabenkammen als beim StE 460 hindeutet. Im
Sinne einer kontinuumsmechanischen Modellbildung ist
die plastische Vergleichdehnung jedoch Uber einen Be-
reich der Bruchfliche zu mitteln. Das fuhrt dazu, daB
gemittelt Uber die Bruchflachen beim StE 460 kleinere
plastische Dehnungen, und damit eine kleinere kritische
Hohlraumrate £, auftritt, wahrend beim 22NiMoCr3-7
und 15Ch2NMFA-A gemittelt groBere plastische Deh-
nungen und damit groBe Werte flr f, auftreten.

In den Bildern 10-5 und 10-6 ist der Vergleich zwischen
den experimentell und numerisch ermittelten J-RiB-
widerstandskurven bei 23 °C sowohl fur C(T)- als auch
fur M(T)-Proben dargestellt. Daraus wird ersichtlich, daf3
mit den auf der Basis des experimentell ermittelten Fe-
stigkeits- und Verformungsverhaltens sowie der metal-
lographischen Analyse bestimmten unterschiedlichen
Materialparametern der duktilen Schadigung in der nu-
merischen Simulation das spezifische RiBwiderstands-
verhalten der untersuchten Stdhle gut abgebildet wird.
Dabei ergeben sich sowohl bei C(T)- als auch bei M(T)-
Proben wesentlich héhere J-RiBwiderstandskurven fur
22NiMoCr3-7 und 15Ch2NMFA-A, wahrend die ent-
sprechenden Kurven des StE 460 deutlich niedriger liegen.
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Die experimentelle Analyse des Festigkeits- und Verfor-
mungsverhaltens erfolgte flr die Werkstoffe StE 460
und 22NiMoCr3-7 auch bei erhdhten Temperaturen.
Dabei tritt im untersuchten Temperaturbereich von
100 °C bis etwa 400 °C thermisch aktivierte Entfesti-
gung und dynamische Reckalterung auf. Die verglei-
chende Bewertung experimenteller und numerischer
Untersuchungen erfolgte flir eine Temperatur von
200 °C, bei der die FlieBkurven im Vergleich zu 23 °C
deutlich niedriger liegen, Bilder 8-16 bis 8-18, was auch
fur die J-RiBwiderstandskurven fur C(T)- und M(T)-
Proben zutrifft, Bilder 10-1 und 10-2. Auch nimmt bei
200 °C das Verformungsvermogen der beiden Stahle
deutlich ab, was anhand der steiler verlaufenden 4a-V/ -
und 4da-V-Kurven, Bilder 10-3 und 10-4, zu erkennen
ist.

Bei der Simulation wird die Abnahme der Festigkeit bei
steigender Temperatur durch die Verwendung der ent-
sprechenden FlieBkurven berlcksichtigt, Bilder 8-16
und 8-17. Die Abnahme der Zahigkeit wird durch die
angepalten Materialparameter der duktilen Schadigung
bei 200 °C erfat, Tabelle 9-1. Die Analyse der Tempe-
raturabhéngigkeit der Materialparameter zeigt beim
StE 460, daB der Wert fUr £, bei 200 °C groBer ist als bei
23 °C, wahrend g, kleiner wird. Beide Verdnderungen
bewirken, daB bei der Modellierung die Hohlraument-
stehung fraher stattfindet. Das FlieBverhalten von
StE 460 und 22NiMoCr3-7 wird durch thermisch akti-
vierte Entfestigung und ggfs. dynamische Reckalterung
dahingehend beeinflut, dal das Zusammenwachsen
benachbarter Hohlraume bei 200 °C im Vergleich zu
23 °C zu einem friheren Zeitpunkt stattfindet, was sich
durch niedrigere Werte flr f, ausdrickt. Der Stahl
22NiMoCr3-7 weist aufgrund der groBeren Zahigkeit
auch bei 200 °C hdhere Werte flr f, auf als der StE 460.

In Bildern 10-7 und 10-8 ist der Vergleich zwischen den
experimentell und numerisch ermittelten J-RiBwider-
standskurven bei 200 °C sowohl flir C(T)- als auch flir
M(T)-Proben dargestellt. Dabei zeigt sich, daB mit den
auf der Basis experimentell ermittelten Festigkeits- und
Zahigkeitsverhaltens sowie den metallographischen
Analysen bestimmten unterschiedlichen Materialpara-
metern der duktilen Schadigung in der numerischen Si-
mulation das spezifische RiBwiderstandsverhalten der
untersuchten Stahle gut abgebildet wird. Dabei ergeben
sich sowohl bei C(T)- als auch bei M(T)-Proben hdhere
J-RiBwiderstandskurven fur den 22NiMoCr3-7, wahrend
die entsprechenden Kurven des StE 460 deutlich nied-
riger liegen. Insgesamt liegen jedoch die J-RiB-
widerstandskurven bei 200 °C unterhalb jener bei
23 °C. '

Flr die Temperatur von 200 °C wird auch aufgrund der
Ergebnisse der Bruchflachenanalyse fur den StE 460,
Bilder 8-52 und 8-55, sowie fir den 22NiMoCr3-7, Bil-
der 8-48 und 8-51, bestatigt, dal? Versagen und damit
duktiler Rifortschritt bei kleineren plastischen Deforma-
tionen als bei 23 °C auftritt, was zu niedrigeren Werten
der kritischen Hohlraumrate f, fUhrt. Bei 200 °C weisen
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die Bruchflachen fUr beide Werkstoffe jeweils eine ebene
und flache Wabenstruktur auf, was auf kleinere plasti-
sche Dehnungen bei Versagen schlieBen 18Rt, wahrend
bei 23 °C die Waben entsprechend stirker ausgeformt
und deren Wande steiler und kantiger sind, woraus gré-
Bere plastische Dehnungen bei Versagen zu folgern
sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB das anhand
von Proben experimentell ermittelte Festigkeits- und
Zahigkeitsverhalten der untersuchten Werkstoffe im an-
gegebenen Temperaturbereich sinnvoll durch die Mate-
rialparameter der duktilen Schadigung beschrieben
wird. Da das Gursonmodell ph&nomenologisch zu ver-
stehen ist, sind alle Materialparameter qualitatitiv aufzu-
fassen. Der ProzeB3 der duktilen Schadigung wird ma-
kroskopisch an Proben und Bauteilen richtig beschrie-
ben, wahrend der mikroskopische ProzeB durch das
Modell qualitativ erfal3t wird. Die bestimmten Material-
parameter Korrelieren qualitativ mit den Ergebnissen
fraktographischer Untersuchungen.

10.2 Zusammenhang
zwischen RiBwiderstand
und Mehrachsigkeit
des Spannungszustandes

Bei fortgeschrittenen Konzepten der elastisch-
plastischen Bruchmechanik wird neben einem RiBwi-
derstandsparameter die Mehrachsigkeit des Span-
nungszustandes an der RiBspitze als zweite GréRe ein-
geflhrt. In zahlreichen Arbeiten wurde nachgewiesen,
daB zwischen der Steigung von J-RiBwiderstandskurven
und der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes an
der RiBspitze ndherungsweise ein linearer Zusammen-
hang existiert [3, 4]. Dabei wird die Steigung der RiBwi-

derstandskurve % Ublicherweise bei 4a=1mm gebil-

det, da in diesem Stadium die RiBspitze nach der initia-
len Ausrundung hinreichend scharf ist, womit Einfliisse
des anfénglichen RiBwachstums nicht mehr zum Tragen
kommen. Die Mehrachsigkeit wird durch den Quotien-

ten z:ﬁ definiert und aus den Ergebnissen der FE-
O-V

Simulation berechnet. Das Maximum von y im Ligament

wird durch

a
h =max—L
X O—V

(10-1)

definiert und tritt im allgemeinen kurz vor der RiBspitze
auf.

Die Eckpunkte einer linearen Beziehung zwischen der
Steigung von J-RiBwiderstandskurven und der Mehr-
achsigkeit des Spannungszustandes werden dabei von
seitengekerbten M(T)-proben mit einer niedrigen Mehr-



achsigkeit und einer groBen Steigung der J-RiBwider-
standskurve sowie von seitengekerbten C(T)-Proben mit
einer groBen Mehrachsigkeit und einer kleinen Steigung
der J-RiBwiderstandskurve gebildet [3, 4]. Aufgrund des
ndherungsweise linearen Zusammenhangs zwischen

adJ

—_ und h ist somit die Ubertragbarkeit auf an-
dAa

da=1mm
dere, seitengekerbte Probengeometrien oder auch auf
Proben und Bauteile mit gekrimmten RiBfronten
durchflhrbar,

Im Rahmen der durchgefinrten Arbeiten wurden bei
unterschiedlichen Temperaturen zahlreiche J-RiBwider-
standskurven experimentell ermittelt, woraus deren
Steigungen zur Verfigung stehen. Ebenso sind aus den
FE-Rechnungen die Werte der maximalen Mehrachsig-
keit h im Ligament verfUgbar.

Die daraus folgenden Resultate sind in den Bildern 10-9
und 10-10 zusammengestellt. Dabei wurden die Stei-
gungen der J-RiBwiderstandskurven im allgemeinen an
seitengekerbten C(T)- und M(T)-Proben sowie an nicht-
seitengekerbten und quasistatisch belasteten 1SO-V-
Proben ermittelt. Als zusatzlicher Wert aus experimen-
~tellen Daten ist in Bild 10-9 das Resultat einer nichtsei-
tengekerbten C(T)-Probe aus StE 460 bei 23 °C ange-
geben. Die Steigungen der J-RiBwiderstandskurven der
quasistatisch belasteten Charpy-Probe mit a/W=0,5
und der schlagartig belasteten [SO-V-Probe aus
StE 460 bei jeweils 23 °C sind aus den Ergebnissen der
jeweiligen Simulation abgeleitet. Alle Werte der maxi-
malen Mehrachsigkeit im Ligament h basieren auf FE-
Rechnungen.

Dabei zeigt sich flr den StE 460 bei 23 °C die bekannte
Tendenz, daB die Werte der seitengekerbten C(T)- und
M(T)-Proben die duBeren Punkte einer Geraden bilden.
Die experimentellen Werte einer nichtseitengekerbten
Probe sowie die numerischen Werte einer Charpy-
Probe mit a,/W=0,5 liegen ebenfalls auf dieser Geraden.
Demgegentber liegt der Wert fur die quasistatisch bela-
stete 1SO-V-Probe deutlich oberhalb dieser Geraden.
Eine &hnliche Tendenz ist auch flr den StE 460 bei
200 °C zu verzeichnen, wobei durch die niedrigeren
FlieBkurven die Mehrachsigkeit geringflgig hohere
Werte aufweist.

Eine Sonderstellung nimmt in dieser Darstellung der
Wert flr die schlagartig belastete ISO-V-Probe aus
StE 460 bei 23 °C ein, da aufgrund der hohen Bela-
stungsgeschwindigkeit die J-RiBwiderstandskurve ent-
sprechend steil verlauft, und die maximale Mehrachsig-
keit im Ligament h kleinere Werte als bei statischer Be-
lastung aufgrund der groBen Werte der FlieBspannung
infolge dynamischer Belastung aufweist.

Die Werte fur den 22NiMoCr3-7 bei 23 °C und 200 °C
liegen aufgrund der hoheren Zahigkeit deutlich oberhalb
jenen des StE 460. Auch dabei liegen die Werte der
quasistatisch gepriften 1SO-V-Proben erheblich ober-
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halb einer zwischen den Werten von M(T)- und G(T)-
Probe gezogenen Geraden.

Die maximale Mehrachsigkeit des 15Ch2NMFA-A wird
durch die groBen Werte der FlieBspannung erheblich
beeinfluBt und betragt flr die C(T)-Probe bei 23 °C le-
diglich h=2,5, wahrend die Steigung der J-
RiBwiderstandskurve nahezu identisch mit der des
22NiMoCr3-7 ist. Auch die Mehrachsigkeit der ISO-V-
Probe ist aufgrund dessen beim 15Ch2NMFA-A zu
deutlich kleineren Werten als bei den beiden anderen
Stéhlen verschoben.

Die Abweichungen der ISO-V-Proben von einer linearen

Beziehung zwischen d—J und A wurden naher
2 Aa=1mm

fur den StE 460 bei 23 °C untersucht. Dazu wurden die

dreidimensionalen Rechnungen an der nichtseitenge-

kerbten ISO—\/ﬂrobe aus Kapitel 9.1.2 bei einem mitt-
leren duktilen Ada=122mm RiBfortschritt von weiter aus-

gewertet. Bei den jeweils entlang der RiBfront unter-
schiedlichen Betrdgen des duktilen RiBfortschritis
Aa(z), die fur verschiedene Stadien in den Bidern

9-32a bis 9-32d dargestellt sind, wurden die unter-
schiedlichen Steigungen der lokalen J-RiBwider-
standskurven aus Bid 9-35 Uber der maximalen

Mehrachsigkeit h nach Bild 9-36 bei Aa=122mm auf-

getragen, Bild 10-10. Dabei weichen die mit einer drei-
dimensionalen Rechnung erzielten Werte nur geringfu-
gig von der angegebenen Geraden ab.

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der zwei-
und dreidimensionalen Rechnung wird Uber die ver-
schiedene Art der Berechnung der Steigungen der J-
RiBwiderstandskurven erklérbar. Im zweidimensionalen
Fall wird die Ableitung nach dem entweder experimen-
tell oder aus Rechnungen im EVZ ermittelten Ri3fortschitt

Aa entsprechend k2 gebildet, und die Mehrach-

Ada=1mm
sigkeit h wird durch eine FE-Simulation unter EVZ-
Bedingungen ermittelt. Im dreidimensionalen Fall sind
dJd(z)

die lokalen Ableitungen nach
dAa(z)

Zu bilden,

Aa~imm

was entlang der RiBfront zu niedrigeren Steigungen bei
groBBen Mehrachsigkeiten und zu groBen Steigungen bei
kleinen Mehrachsigkeiten fuhrt.

Die in Bildern 10-9 und 10-10 zusammengestellten Er-
gebnisse zeigen, daB es Abweichungen von einer li-
dd(z)
O'A&(Z) Aa~imm

den Eckpunkten aus Versuchen an seitengekerbten
C(T)- und M(T)-Proben gibt, so daB diese einfache, li-

neare Beziehung allenfalls naherungsweise gultig ist. Die
Anwendung dieser linearen Beziehung sollte daher auf

nearen Beziehung zwischen und A mit
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solche Félle beschréankt bleiben, bei denen weiterge-
hende Daten nicht oder nur lickenhaft verfligbar sind.
Der Anwendung von Schéadigungsmodellen ist jedoch
eindeutig der Vorzug zu geben, da der Prozess des
duktilen Versagens richtig erfaBt wird, womit der Um-
weg Uber RiBwiderstandskurven bzw. deren Steigung
zur Auslegung von Bauteilen nicht erforderlich ist.

10.3 Vorgehensweise zur Konstruk-
tion von RiBwiderstandskurven
aus der Kerbschlagarbeit

Aufgrund der gewonnenen Erfahrungen wird ein Ver-
fahren zur Ermittlung von RiBwiderstandskurven aus der
Kerbschlagarbeit in Hochlage vorgeschlagen, das auf
der Verwendung von Schadigungsmodellen basiert. Da-
zu ist die Simulation einer ISO-V-Probe im Kerbschlag-
biegeversuch erforderlich, woflir im wesentlichen die
dynamische FlieBkurve sowie die Parameter der duktilen
Schédigung des Materials bendtigt werden.

Als Eingabewerte stehen dabei die Streckgrenze R,
oder die 0,2 %-Dehngrenze R, , die Zugfestigkeit R ,
die GleichmaBdehnung A, sowie die Kerbschlagarbeit in
Hochlage K,,, und, zur Kontrolle, die laterale Breitung LE
von 1SO-V-Proben zur Verfligung.

Aus den vorhandenen Werten der Streckgrenze bzw.
0,2 %-Dehngrenze, Zugfestigkeit und GleichmaBdeh-
nung ist der Anfangsbereich der bendtigten FlieBkurven
bei quasistatischer Belastung bis zur GleichmaBdeh-
nung zu konstruieren. Da die Verfestigung flr groBe
Deformationen jenseits der GleichmaBdehnung im we-
sentlichen linear verlauft, kann in diesem Bereich mit ei-
ner linearen Extrapolation gerechnet werden. Die Stei-
gung dieser linearen Funktion ist fur FlieBkurven auf-
grund der gesammelten Erfahrungswerte zu ermitteln,
" die fir einen groBen Material- und Temperaturbereich
vorliegen. Zur Simulation der schlagartig belasteten ISO-
V-Probe ist weiternin die dynamische FlieBkurve anzu-
geben, die, basierend auf der quasistatisch ermittelten
FlieBkurve, nach [5, 6] zu berechnen ist.

Die Parameter der duktilen Schadigung teilen sich auf in
eine Gruppe zur Erfassung der Entstehung neuer Hohl-
rdaume und in eine zweite Gruppe, durch die das Zu-
sammenwachsen benachbarter Hohlrdume und das
endglltige Versagen gesteuert wird. Die Parameter der
ersten Gruppe sind dabei anhand der gewonnenen Er-
fahrungen abzuschatzen, Tabelle 9-1. Dazu gehdren die
Anfangshohlraumrate f; , der Anteil nichtmetallischer
Einschlisse f,, an dem Hohlrdume entstehen kdnnen,
sowie die mittlere plastische Vergleichsdehnung &, , bei
der die Hohlraumentstehung ihr Maximum aufweist. Die
in Tabelle 9-1 angegebenen Werte zeigen dabei hin-
sichtlich der Werkstoffe und Temperaturen charakteri-
stische Unterschiede, was eine auf diesen Werten ba-
sierende Abschatzung fur weitere Stéhle erlaubt.
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Die Bestimmung der kritischen und endgtiltigen Hohl-
raumrate, f, und f; , erfordert die Simulation des Kerb-
schlagbiegeversuchs. Die beiden Werte sind dabei so
anzupassen, daB3 bei der Simulation die aus dem Expe-
riment bekannte Kerbschlagarbeit in Hochlage K, er-
reicht wird. Eine Abschatzung der plastischen Grenzlast
kann als zusétzliche Information benutzt werden, womit
die Anpassung von f, und f, weiter abgesichert wird.

Als Ergebnis dieser Vorgehensweise stehen fir einen
Werkstoff bzw. Werkstoffzustand die statischen und
dynamischen FlieBkurven sowie die Parameter der duk-
tilen Schadigung zur Verfigung.

Die durchgefuhrten Untersuchungen sowie weitere Ar-
beiten [7, 8] haben ergeben, daB diese Parameter von
der Probenform und von der Beanspruchungsge-
schwindigkeit unabh&ngig sind. Diese Eigenschaft stellt
den Schliissel zur Ubertragung der ermittelten Material-
parameter der duktilen Schadigung von schlagartig be-
lasteten 1ISO-V-Proben auf quasistatisch belastete Pro-
ben oder Bauteile dar. Zum weiteren Vorgehen ertffnen
sich dabei zwei Mdglichkeiten:

Durch die Simulation duktilen RiRfortschritts mit Schadi-
gungsmodellen an C(T)- und M(T)-Proben im EVZ ste-
hen die jeweils unterschiedlichen J-RiBwiderstands-
kurven zur Verfigung. Aufgrund des linearen Zusam-
menhangs zwischen der Steigung der J-RiBwider-
standskurven und der Mehrachsigkeit des Spannungs-
zustandes ist eine Ubertragung auf gekrimmte RiB-
geometrien realisierbar. Dadurch ist das konventionelle,
zweiparametrige J-Konzept zur Sicherheitsanalyse von
Bauteilen anwendbar.

Aufgrund der Unabhéngigkeit der Materialparameter
von der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ist
eine dreidimensionale Analyse gekrimmter RiBfronten
durchfuhrbar, wodurch das Schadigungsmodell direkt
auf das Bauteil zur Simulation duktilen RiBfortschritts
angewendet werden kann. Die Sicherheitsanalyse er-
folgt dann direkt aus den Ergebnissen der Rechnung mit
dem Schidigungsmodell, ohne den Umweg Uber J-RiB-
widerstandskurven gehen zu missen.
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Tabelle zu 10

Tabelle 10-1:

Mechanisch-technologische Kennwerte der untersuchten Werkstoffe bei 23 °C

Ryo2/ Rer R, A 4 Ky Festigkeits- |Zahigkeits-
Werkstoff in MPa in MPa in% |in% [inJ niveau niveau
22NiMoCr3-7 454 606 17 700 (192
niedrig hoch
StE 460 470 633 21 64 78
- niedrig niedrig
15Ch2NMFA-A  |705 800 13 70 213.%
hoch hoch

* Ky beica. 50 °C erreicht
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= = = 22NiMoCr3-7

=—=15Ch2NMFA-A
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Jr [N/mm]

23°C
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Bild 10-1:

Aa [mm]

J-RiBwiderstandskurven von C(T)25sg-Proben der
untersuchten Werkstoffe in Abhéngigkeit von der
Temperatur,15Ch2NMFA-A: 23 °C;
22NiMoCr3-7: 23 °C und 250 °C;
StE 460: 23 °C und 200 °C

10

100 ‘ ‘ |
[ C(T)25sg - StE 460 23°C
j -0 StE 460 200°C
80 | o —a—22NiMoCr3-7 23°C
—a—22NiMoCr3-7 250°C
—15Ch2MFA-A 23°C
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=
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20 | &
k_rrr
0
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Vi [mm]
Bild 10-3:

Kraft-Verschiebungs- und RiBwachstums-
Verschiebungskurven von C(T)25sg-Proben
15Ch2NMFA-A: 23 °C;
22NiMoCr3-7: 23 °C und 250 °C;
StE 460: 23 °C und 200 °C

Aa [mm]
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Bild 10-2 :
J-RiBwiderstandskurven von seitengekerbten M(T)-
Proben bei 23 °C und 200 °C
22NiMoCr3-7 M(T)25sg, B = 25 mm;
StE 460 M(T)20sg, B = 20 mm
800 20
22NiMoCr3-7 ]
| |
L é: —
S {1 16
fu StE 460 Ty 200°C 1
(/N 112
EZE. 400 r f ] A G B
L H / L}zs"c 1 g E
H 200°C P
| A
200 }é L
/ // 1
0 E e 0
0 1 2 3 4 5
V [mm]
Bild 10-4:

Kraft-Verschiebungs- und RiBwachstums-
Verschiebungskurven seitengekerbter
M(T)-Proben bei 23 °C und 200 °C
22NiMoCr3-7 M(T)25sg, B = 25 mm;

StE 460 M(T)20sg, B = 20 mm
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Aa SZW  [mm]
Bild 10-5:

J-RiBwiderstandskurven von G(T)-Proben

Materialien: StE 460, 22NiMoCr3-7 und 15Ch2NMFA-A bei 23 °C

—, 1500 [
£ L T i Experimente
5 i {4 23°C = —— FE-Simulation(EVZ)
=z o e
'-—‘ ——
o = 22N iMoCr3-7
i i
1000 H
500 . 1 - i
_’/) §° Hf'—l, Joa= StE 460
0 1 1 1 ] L 1 1 1 1 | 1 ] 1 1
0.0 0.5 150 1.5 2.0
Aa SZW  [mm]
Bild 10-6

J-RiBwiderstandskurven von M(T)-Proben
Materialien: StE 460 und 22NiMoCr3-7 bei 23 °C

Probenabmessungen: B=20 bzw. 25 mm, B =16 bzw. 20 mm, a/W=0,5
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— 1500 {
= W % . .k LE | wmwems Experimente
E i 200°C —— FE-Simulation(EVZ)
= R
-
o -
o
1000
B 22N iMoCr3-7]
500 JJJ_J_Tr_—J‘, -
- StE 460
L
__’______-_‘r—"_'
’ &n__;f“-—-_-_‘:
0 1 1 1 1 L | | ) i 1 1 1 1 1 ) 1
0a0 0a5 1.0 1.9 2.0
Aa = SZW  [mml
Bild 10-7:

J-RiBwiderstandskurven von C(T)-Proben
Materialien: StE 460 und 22NiMoCr3-7 bei 200 °C
Probenabmessungen: B=25 mm, B =20 mm, a,/W=0,59

—~ 1500 :
£ i e TR B et LRSS R S Exper lmente
S it 200°C —— FE-Simulation(EVZ)
= B
—
[ 22N (MoCr3-7
_)CE =
1000 H H Fj‘fJ—{{'
500 IJ-"'H .
” rf/—f"’_/‘_’—f-—’_’—;_
3 * e StE 480
m"‘
0 1 1 1 1 1 L } 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0a5 1.0 1.5 2.0
Aa - SZW  [mm]
Bild 10-8:

J-RiBwiderstandskurven von M(T)-Proben
Materialien: StE 460 und 22NiMoCr3-7 bei 23 °C
Probenabmessungen: B=20 bzw. 25 mm, B =16 bzw. 20 mm, a,/W=0,5
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800 T -
S L 0 15Ch2NMFA-A 23°C

= | 2 A22NiMoCr3-7 23°C
£ A} A
£ 600 — A22NiMoCr3-7 200°C
Z . I \ A

; A OStE 460 23°C
E I \ ~~] C(T)-Proben
= 40 | © StE 460 23°C
n 0 '1 C(T)25 nichtseitengekerbt
K 1 m StE 460 23°C
5 \ Charpy a0/W=0,5
p= \ B StE 460 200°C
©
g 200 L 2o
=S \ B
o % g

" M(T)-Proben
0 L L L
1 2 3 4
Mehrachsigkeit h
Bild 10-9 :

Steigung der J-RiBwiderstandskurven bei Aa =1mmin Abhangigkeit von der Mehrachsigkeit;
alle Werte der Mehrachsigkeit h basieren auf EVZ-Rechnungen. Die Steigungen sind, bis auf den numerisch ermittelten Wert fiir
die Charpy-Probe des StE 460 (m), den experimentell ermittelten Kurven entnommen.

P ‘ O exp.: seitengekerbte Proben
ISO-V schlagarti

= A e Aexp.: nichtseitengekerbte Proben
[y']

E

= M(T)ZOSQE\ *® A @ num. 2D : Charpy aO/W=0,5
E ISO-EV quasistatisch Schwingungsanri3

= 200 @num. 3D : ISO-V Da = 1,22 mm
E

=

1}
1S : cmz2s

S

2 100 O cmezssg

«

<

B

3 - [ StE 460

| | 23°C
0]
1 2 3 4
Mehrachsigkeit h
Bild 10-10:

Steigung der J-RiBwiderstandskurve bei Aa =1mmin Abhangigkeit von der Mehrachsigkeit fir den StE 460 bei 23 °C;
alle Werte der Mehrachsigkeit h basieren auf FE-Rechnungen.
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i1
folgerungen

Im Rahmen des Vorhabens wurden die drei Stahle
StE460, 22NiMoCr3-7 sowie ein russischer Stahl mit
der Bezeichnung 15Ch2NMFA-A mit unterschiedlichen
Festigkeits- und Zahigkeitsniveaus experimentell im
Temperaturbereich von 23 °C bis 300 °C untersucht.
Gegentiber dem 15Ch2NMFA-A sind der StE 460 und
der 22NiMoCr3-7 durch ein niedrigeres Festigkeitsni-
veau gekennzeichnet, wahrend die Kerbschlagarbeit in
Hochlage beim 22NiMoCr3-7 und 15Ch2NMFA-A
deutlich héher als beim Stk 460 ist.

Die niedrigste J-RiBwiderstandskurve von C(T)-Proben
weist bei 23 °C der StE 460 auf, wahrend die nahezu
identischen J-RiBwiderstandskurven des 22NiMoCr3-7
und 15Ch2NMFA-A deutlich dartiber liegen. Die J-RiB-
widerstandskurven der M(T)-Proben liegen aufgrund
der kleineren Mehrachsigkeit des Spannungszustandes
deutlich Uber denen der C(T)-Praben, wahrend die J-
RiBwiderstandskurven quasistatisch geprtfter Charpy-
Proben nahezu identisch mit denen von M(T)-Proben
sind.

Die an StE 460 und 22NiMoCr3-7 aufgenommenen J-
RiBwiderstandskurven bei hdheren Temperaturen bis
zu 300 °C zeigen, daB das Minimum des RiBwiderstan-
des bei 200 °C bis 250 °C auftritt. Dieses Minimum re-
sultiert aus der in diesem Temperaturbereich wirksa-
men thermisch aktivierten Entfestigung und dynami-
scher Reckalterung. Ein nennenswerter Einflul der
Temperatur auf die Kerbschlagarbeit in Hochlage tritt
nicht auf. Die nach der Low-Blow-Methode an Charpy-
Proben ermittelten J-RiBwiderstandskurven bei schlag-
artiger Belastung liegen Uber jenen J-RiBwider-
standskurven, die bei quasistatischer Belastung an den
gleichen Probenformen ermittelt wurden. Ein nennens-
werter Temperatureinflul auf die J-RiBwiderstands-
kurven infolge schlagartiger Belastung konnte fir die
untersuchten Stahle nicht nachgewiesen werden.

Die Untersuchungen der Stretchzonenhothen und -
weiten fir C(T)-Proben zeigen, daB diese GroBen mit
der Werkstoffzahigkeit korrelieren. Dabei ergaben sich
fur den StE 480 kleinere Werte der Stretchzonenhdhe
und -weite als fir den 22NiMoCr3-7 und den
15Ch2NMFA-A, die beide nahezu identische Werte
aufweisen. Ein nennenswerter EinfluB der Temperatur
auf die Stretchzone konnte nicht nachgewiesen wer-
den, wahrend die Stretchzone bei schlagartiger Bean-
spruchung an Charpy-Proben tendenziell kleiner als bei
quasistatischer Beanspruchung ist.

Die Ubertragbarkeit von Parametern zur Beschreibung
duktilen  RiBfortschritts  zwischen  verschiedenen
Bruchmechanikproben erfordert eine rechnerische
Analyse der Bruchmechanikproben durch die FE-
Methode. Zur Simulation des duktilen RiBfortschritts
wurde das Gursonmodell benutzt, da die darin enthal-
tenen Materialparameter von der Probengeometrie und
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Uberblick iiber die wichtigsten Ergebnisse und Schluf-

der Beanspruchungsgeschwindigkeit unabhéngig sind.
Demgegeniber hangen die Materialparameter aber
deutlich von dem Werkstoff und der Temperatur ab. Die
Materialparameter wurden fUr die drei Stahle bei ver-
schiedenen Temperaturen anhand von Abschatzungen
aus GeflUgeuntersuchungen und numerischer Anpas-
sung von Ergebnissen der FE-Simulationen an die ex-
perimentellen Ergebnisse ermittelt. Dabei konnte auch
nachgewiesen werden, daB die Parameter der duktilen
Schadigung von der Probengeometrie unabhéngig und
somit zwischen den verschiedenen Bruchmechanik-
proben Ubertragbar sind. Dieser Nachweis wurde fur
jeden der drei sehr unterschiedlichen Stahle sowohl bei
Raumtemperatur als auch bei erhdhten Temperaturen
gefthrt.

Durch die Simulation des Kerbschlagbiegeversuches
mittels einer expliziten FE-Analyse unter Berlcksichti-
gung von Massenkréaften und dehnratenabhingigen
Materialverhaltens konnte gezeigt werden, daB mit den
anhand quasistatischer Versuche ermittelten Material-
parametern der duktilen Schadigung auch die Simulati-
on des Kerbschlagbiegeversuchs mit hoher Genauig-
keit realisierbar ist. ‘

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird eine Methode
zur Ermittlung von RiBwiderstandskurven aus der Kerb-
schlagarbeit in Hochlage vorgeschlagen, die im we-
sentlichen auf der Ubertragbarkeit der Materialpara-
meter der duktilen Schédigung von schlagartig bela-
steten 1SO-V-Proben auf quasistatisch geprufte
Bruchmechanikproben basiert. Dazu ist die FlieBkurve
bei quasistatischer Belastung bis zur GleichmaBdeh-
nung zundchst aus den bekannten Eckwerten, wie
Streckgrenze, Zugfestigkeit und GleichmaBdehnung, zu
ermitteln. Eine lineare Extrapolation kann aufgrund der
gesammelten Erfahrungen jenseits der GleichmafBdeh-
nung benutzt werden. Die Berechnung der FlieBkurve
aufgrund dynamischer Belastung erfolgt durch Verfah-
ren, die auf der Analyse der dann erhdhten Aktivie-
rungsenergie von Versetzungen basieren. Durch die
numerische Analyse des Kerbschlagbiegeversuchs er-
folgt die Ermittlung der Parameter der duktilen Schadi-
gung anhand der zur VerfUgung stehenden Kerb-
schlagarbeit in Hochlage.

Damit ist die Ubertragung mittels numerischer Simulati-
on auf guasistatisch belastete Bruchmechanikproben
moglich, wodurch die erforderlichen  J-RiBwider-
standskurven berechnet werden kdnnen und zur Verfi-
gung stehen. Die Modellierung mit Schadigungsmodel-
len gestattet jedoch auch die direkte Anwendung auf
Bauteile und deren sicherheitstechnische Beurteilung,
ohne den Umweg Uber J-RiBwiderstandskurven gehen
ZU mussen.
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12 Bedeutung der Ergebnisse fiir die Reaktorsicherheit

Das Forschungsvorhaben hatte das Ziel, aus werk-
stoffmechanischen Versuchsdaten, wie Streckgrenze,
Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Brucheinschnirung und
Kerbschlagarbeit, das RiBwiderstandsverhalten eines
Werkstoffs in Abhangigkeit von der Temperatur, aber
unabhangig vom jeweiligen Spannungszustand zu er-
mitteln. Der Bedarf fUr eine solche Vorgehensweise be-
steht bei der Begutachtung von Altanlagen, fUr die sol-
che Kennwerte aus Bruchmechanikversuchen an
Normproben nicht zur Verfigung stehen. Hierbei sind
vor allem die corenahen Rundndhte von Reaktordruck-
behéltern von Interesse. Sie kann aber auch auf die
Behandlung von Rohrleitungsproblemen angewendet
werden, etwa bei der Abschatzung von RiB6ffnungs-
guerschnitten.

Diese Zielsetzung geht davon aus, daB sowohl das
Versagen im Zugversuch als auch in der Hochlage so-
wie im Ubergangsbereich der Kerbschlagarbeit durch
duktilen Bruch bzw. stabiles RiBwachstum dominiert
wird.

Im Ubergangsbereich des Kerbschlagbiegeversuchs
von der Tieflage zur Hochlage folgt zwar auf das stabile
RiBwachstum Spaltbruchinstabilitdt, aber die jeweils
aufzubringende Kerbschlagarbeit wird allein durch den
Betrag des stabilen RiBwachstums bestimmt. Daran
dndern auch die Streuungen im Ubergangsbereich
nichts, weil grundséatzlich groBe Einzelwerte mit groBen
Betragen stabilen RiBwachstums gekoppelt sind und
umgekehrt.

Im Ubergangsbereich muB als zusétzliche Information
noch der Betrag des stabilen RiBwachstums zur Verfu-
gung stehen, der aber der zugehdrigen Bruchflache
entnommen werden kann. Dies stellt kein Problem dar,
da die Proben aus dem Bestrahlungsiberwachungs-
programm zur Verfligung stehen.

Der angesprochene Versagensprozel3 stellt sich mikro-
skopisch einheitlich als Wabenbruch dar, der értlich die
Stadien Bildung, Wachstum und Vereinigung von
Hohlrdumen bis zum makroskopisch erkennbaren RiR
durchlauft und mikromechanisch mit dem Gursonmo-
dell bzw. seinen Erweiterungen abgebildet werden
kann.

Die Untersuchungen haben ergeben, daB das stabile
RiBwachstum bzw. das duktile Versagen aller unter-
suchten Probenarten fUr einen Werkstoff und eine
Temperatur mit einem einzigen Datensatz fir praktische
Belange gut beschrieben werden kann. Dies konnte
auch fir die schlagartige Beanspruchung der ISO-V-
FProbe nachgewiesen werden. Die FlieBkurve flr dyna-
mische Beanspruchung wurde aus der quasistatischen
FlieBkurve mittels Korrektur durch einen £-abhangigen
Term abgeschéatzt.

Die Datensatze der Materialparameter der duktilen
Schadigung sind jedoch temperaturabhiangig. Die
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Temperaturabhangigkeit der entscheidenden Parame-
ter folgt im wesentlichen der Temperaturabhangigkeit
der Streckgrenze des jeweiligen Materials,

Diese Ergebnisse zeigen, daB mittels des Gursonmo-
dells Uber das gesteckte Ziel hinaus bei der praktischen
Anwendung der Methodik sogar auf die Ermittiung von
normprobenbezogenen RiBwiderstandskurven verzich-
tet werden kann, weil mit dem jeweiligen Datensatz das
RiBwiderstandsverhalten eines potentiellen Fehlers oh-
ne Umwege Uber die RiBwiderstandskurven verschie-
dener Proben direkt berechnet werden kann. Dies er-
fordert zwar einen nicht unerheblichen Aufwand, der
aber im Vergleich zum Wert einer Anlage einerseits und
zur Aussagesicherheit andererseits vernachlassigbar ist.

Die Bedeutung der Ergebnisse flir die Reaktorsicherheit
ist aufgrund der Uber die urspriingliche Zielsetzung hin-
ausgehend gewonnenen Erkenntnisse als hoch zu be-
werten.
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14 Nomenklatur

Geometrie

1. Koordinaten

X, vz
0 v)
X

y
z

raumfeste (globale) kartesische Koordinaten
RiBebene

RiBausbreitungsrichtung
RiB&ffnungsrichtung

Richtung parallel zur RiBfront

2. Proben~- und Bauteilabmessungen

S ]
=

3

~o~ooW
Q

2

X—4da
p. R

RiBlange, Kerbtiefe

AusgangsriBlange

Probendicke

Nettoprobendicke bei seitengekerbten Proben
Durchmesser bei Rundzugproben
AusgangsmeBlange der Verschiebungsmessung an M(T)-Proben
Auflagerabstand

Wanddicke

- Probenbreite flr C(T)- und 1ISO-V-Proben

- halbe Probenbreite fr M(T)-Proben
Restligament

Kerbradius

Beanspruchungszustand

0. Indizes (allgemein)

0

[, 11, 10
e

dyn
el

f

ar

ay

()

Ausgangswert oder Bezugswert
RiB&ffnungsmodus

kritischer Wert

dynamisch

elastisch

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

Matrixmaterial

FE-Freineitsgrad

normalverteilt
vereinigungsbedingt (nucleation)
plastisch

statisch

plastischer Zustand (yield)

1. Spannungen
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Einheitstensor

Cauchy’scher Spannungstensor
Cauchy’scher Spannungsdeviator
Vergleichsspannung nach v. Mises

hydrostatische Spannung
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2. Verzerrungen und Verzerrungsgeschwindigkeiten

Verzerrungsgeschwindigkeitstensor
Vergleichsdehnung

Vergleichsdehnrate (Dehngeschwindigkeit
Ludersdehnung

Bruchdehnung

3. Verschiebungen

[t =

=

T

Durchbiegung einer Charpy-Probe in der Wirkungslinie der Last
Verschiebungsvektor eines materiellen Punktes

Vektor der Verschiebungsgeschwindigkeit

Vektor der Verschiebungsbeschleunigung

Verschiebung eines materiellen Punktes in / -Richtung, i =x, y, zim
kartesischen Koordinatensystem

Verschiebung bei M(T)-Proben

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

4. Energiegrofien

J
u

J-Integral
Forméanderungsarbeit, aus der Flédche unter der Kraft-Verschiebung-
Kurve ermittelt

5. Sonstige geometrische und physikalische GroBen

A

ST IETQ RN MO

Ada=a-a,
4a
AD,Ad

Beschleunigung eines materiellen Punktes in 7 -Richtung, i =x, y, zim
kartesischen Koordinatensystem

Wellengeschwindigkeit

Kraft

Vektor der inneren Kréafte eines Kontinuums

Schlagkraft bei Arretierung des instabilen Risses im Kerbschlagbiegeversuch
Bruchkraft

plastische Grenzlast fUr verfestigendes Material

Maximale Zug- bzw. Schlagkraft im Kerbschlagbiegeversuch
Schlagkraft bei Beginn instabiler RiBausbreitung im Kerbschlagbiegeversuch
Hohlraumvolumenanteil

zeitliche Anderung des Hohlraumvolumenanteils

Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

Mehrachsigkeit des Spannungszustandes am Rii3

Massenmatrix eines Kontinuums

Vektor der auf ein Kontinuum wirkenden aulBBeren Kréafte

relative Dichte

Temperatur

Zeit

Geschwindigkeit eines materiellen Punktes in / -Richtung, i =x, ¥, Zim
kartesischen Koordinatensystem

RiBverlangerung

Uber die Probendicke gemittelte RiBverlangerung
Durchmesseranderung

Geometriefaktor bei der Berechnung von J, aus der Arbeitszunahme AU

GURSON-FlieBpotential
Proportionalitétsfaktor in adiabater Energiebilanz, Spannungsmehrachsigkeit
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Werkstoffkennwerte

0. Indizes (allgemein)

[, 11, 1Ml RiBofinungsmodus

e gultiger kritischer Wert z.B. J,

dyn dynamische Beanspruchung

i Kennwert fur die physikalische RiBinitiierung

M KenngroBe auf der Werkstoffseite (material response)
max Maximalwert

R RiBwiderstand (resistance), z.B. J,

stat quasistatische Beanspruchung

1. SpannungsgroBen

B, dynamische FlieBgrenze

R, untere Streckgrenze nach DIN EN 10002

R. Bruchgrenze, Bruchlast bezogen auf Querschnitt beim Bruch
. Zugfestigkeit nach DIN EN 10002

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

R FlieBgrenze

¥

2. Sonstige Kennwerte

Alle sonstigen Kennwerte, Deformations- oder EnergiegréBen wie unter |l mit Kenntlichmachung als werkstoffseitige
Werte durch die Indizes "M ", " ", "¢ ", z. B. K, J, usw.

7

GleichmaBdehnung

mittlere Flachenanteil nichtmetallischer Einschitisse

mittlere KorngroBe

Kerbschlagarbeit (DIN EN 10045)

Kerbschlagarbeit in Hochlage

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

RiBwiderstand

Quotient aus plastischer Grenzlast und Streckgrenze
Materialparameter, Exponent in Gl. flr dyn. FlieBspannung
Koeffizienten der Regressionsfunktion

Materialparameter in der GURSON-FlieBbedingung
Korrelationskoeffizient der Regressionsfunktion

Brucheinschnurung nach DIN EN 10002

Materialparameter, Faktor in Gleichung flr dynamische FlieBspannung

Lamellenabstand
Querdehnungszahl
Dichte

=

]

SRR Q>

T O S
2

3
O

DS 2 NITO

148



Forschungsbericht 228

Abkiirzungen (auch als Indizes)

1. Probenbezeichnungen

B8x40 Zugprobe nach DIN 50125

Charpy Biegeprobe 10x10x55 mm® mit verschiedenen Kerbformen

C(N25 Kompakt-Zugprobe B = 25 mm

C(M25sg Kompakt-Zugprobe B = 25 mm, seitengekerbt, B, = 20 mm

ISO-V ISO-Spitzkerbprobe, nach DIN EN 10045, Kerbradius 0,25 mm

M(T)20sg Zugscheibe mit durchgehendem mittigem Fehler, B = 20 mm,
seitengekerbt, 8, = 16 mm

M(T)25sg Zugscheibe mit durchgehendem mittigem Fehler, B = 25 mm,
seitengekerbt, B, = 20 mm

N(T) gekerbte Rundzugprobe, Durchmesser im Kerbgrund 10 mm,
Kerbradien 2, 4 bzw. 10 mm

nsg nichtseitengekerbt

sg seitengekerbt

2. Sonstiges

2D, 3D zwei-, dreidimensional

CcOoD RiR6ffnung (crack opening displacement)
EVZ ebener Verzerrungszustand
ESZ ebener Spannungszustand
FE(M) Finite Elemente (Methode)
MW Mittelwert

REM Rasterelektronenmikroskop
RT Raumtemperatur

SZ Stretchzone

SZH Stretchzonenhdhe

SZW Stretchzonenweite

UL Updated Lagrangian (Analysis)
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