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Kurzfassung

Der herkdmmliche Kerbschlagbiegeversuch
ermoglicht vergleichende und eingruppie-
rende Aussagen iiber die Sprodbruchsicher-
heit von Stahlwerkstoffen; weitergehende

Informationen werden vom instrumentierten

Versuch (Schlagkraft-Verformungs—-Dia-

gramm) in Kombination mit einer frakto-

grafischen Auswertung erwartet, und zwar
an Hand

- der Temperatur Tgy bei gerade vollpla-
stischem  Kerbquerschnitt ("General
Yield"),

- der Temperatur Tj; bei Entstehen eines
duktilen Anrisses im Kerbgrund ("Ini-
tiation™)

— der kerbbedingten ErhShung der Proben-
flieBgrenze ("Constraintwirkung”) unter

Einwirkung verschiedener Priifgeschwin-

digkeiten, Temperaturen und Verfor-
mungseineinfliisse
- des Entstehens eines 1instabilen RiB-

fortschrittes aus dem elastischen oder

plastischen Bereich heraus.

Bei Probenzustdnden nach Erreichen des
vollplastischen Kerbquerschnittes k&nnen
bei Beachtung einiger meBtechnischer Kri-
terien sichere Werte fiir die Werkstoff-
beurteilung gewonnen werden. Unter der

Voraussetzung eines starr—-idealplasti-
schen Werkstoffmodells werden so wertvol-
le Hinweise auf die globale Contraint-
Wirkung und den Mechanismus der tempera-

turabhangigen Versprdung gewonnen.

Differenzierende Aussagen zum Bruchmecha-
nismus und damit zu den Vorgidngen bei der
Versprodung werden an Hand einer Zuord-

nung signifikanter Spannungen und Verfor-

Summarz

The conventional notched-bar impact test
makes it possible to compare and to clas-
sify statements about thé brittle frac-
ture safety of the steel material; more
extensive informations are expected from
the instrumented test (load-deformation-
diagram) combined with a fractographic
analysis with the aid of

= the

temperature Tgy at a just full

plastic cross section at the notch
(general yield),

- the temperature Ty at the initiation of
an incipient ductile crack in the notch
root,

- the notch related increase of the sam-
ple yield limit (constraint) at several
test speeds, temperatures and deforma-
tions,

- the occurrence of an unstable crack
propagation in the elastic or plastic

range of the sample.

After attaining the full plastic range of
the notch cross section reliable infor-
mation may be obtained for a material
assessment under due regard of some meas-
urement criteria. Valuable suggestions
are obtained about the overall constraint
and the mechanism of temperature depen—-
dent embrittlement for rigid-ideal plas-

tic material behaviour.

Discriminating statements about the frac-
ture mechanism and thus about the process
of embrittlement are evaluated by way of
example for a carbon steel by assigning
significant stresses and deformations to

qualitative and quantitative statements



mungen zu qualitativen und quantitativen
Aussagen zu den Bruchflichen am Beispiel
eines Kohlenstoffstahles gemacht. Auf der
Grundlage von vier Diagramm-Typen des
instrumentierten Schlagversuches wird
dann folgende Einteilung nach der Tempe-

ratur T vorgenommen:

- Instabiler Niederspannungsbruch bei T <
Tgy mit nur teilplastischem Kerbquer-
schnitt und extremer Tieflage der Kerb-
schlagarbeit (<10 J);

- Instabiler Spaltbruch nach Durchplasti-
zieren des Kerbquerschnittes, T >:Tgy;

- Entstehen eines daumennagelfSrmigen

stabil fortschreitenden Wabenbruches im

Kerbgrund bei T > Tj mit anschlieBendem

instabilen Spaltbruch;

- nur stabil fortschreitender Wabenbruch.

Aufgrund experimenteller Ergebnisse und
theoretischer ﬁberlegungen ist eine werk-
stoffmechanich begriindete Ubertragung von
Ergebnissen des Kerbschlagversuches auf
werkstoffgleiche Bauteile eher auf der
Grundlage der aus einer Instrumentierung
und einer fraktografischen Bruchfldchen—
beurteilung gewonnenen Temperaturen Tgy
und Ty m8glich, als mittels der iiblichen
Werte fir Kerbschlagarbeit Ay und Uber-

gangstemperatur Tj;.

about the fracture surface. Based on four
diagram types of the instrumented impact
test the following classification accord-

ing to temperature is proposed:

- Unstable low stress brittle fracture at
T < Tgy and only partial plastic state
of the cross section and extreme low
energy absorption (<10 J),

- unstable cleavage fracture after

general yield of the notch cross sec-

tion, T = Tgy:

- initiation of an incipient thumbnail
shaped stable propagating ductile frac-
ture at the notch root at T > Ty with
subsequent unstable cleavage fracture,

- only stable propagating ductile frac-

ture.

Based on experimental results and theore-
tical considerations, a transposition by
material mechanics of results of impact
tests to structures out of the same mate-
rial is more likely to be possible on the
basis of Tgy and Tj evaluated by instru-
mentation and fractographic analysis than
by the conventional values of absorbed

energy A, and transition temperature Tj.
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1. Einleitung
Beim herkSmmlichen Kerbschlagversuch wird

eine integrale EnergiegrdBe in Form der

e
verbrauchten Schlagarbeit Av = [ F(f)-df

gewonnen.*) Der Verlauf dieserOGrBBe in
Abhiangigkeit von der Versuchstemperatur
gestattet zwar vergleichende und eingrup-
pierende Aussagen iiber die Spr&dbruchsi-
eine

cherheit z.B der Stahlwerkstoffe;

auch nur empirische Ubertragung der
Schlagarbeit oder der Temperatur Tﬁ des
ﬁberganges von der Hoch- zur Tieflage der
Kerbschlagarbeit auf die Sprodbruchtempe-
ratur von werkstoffgleichen statisch be-
lasteten Bauteilen ist ohne entsprechende
Bauteilversuche nicht m6glich. - Auf den
frither iblichen Bezug der Kerbschlagar-
beit auf die Kerbquerschnittsfliche wird
heute zunehmend verzichtet, da im Bereich
der Hochlage die Kerbschlagarbeit mit der
dritten Potenz der Probenabmessungen und
somit mit dem verformten Volumen zunimmt,
und nur im Bereich der Tieflage mit der
zwelten Potenz, d.h.

schnittsfliche /1/.

mit der Kerbquer-

Zusidtzliche Aussagen zum Werkstoffverhal-
ten wie auch iiber den werkstoffmechani-
schen Mechanismus von Bruchvorgingen
iiberhaupt werden dagegen vom instrumen-
tiert gefiihrten Kerbschlagversuch in Kom-
bination mit einer eingehenden fraktogra-
phischen Auswertung erwartet. Die Verwen—
dung einer kleinen und billigen Probe wie
der Kerbschlagprobe hat Vorteile gegen-—
liber

anderen, wesentlich aufwendigeren

Versuchen. So ist mit dieser auch seit

langem in die Regelwerke eingefiihrten
Probe eher eine Parameter-Studie mSglich,

als mit groBeren Priifstiicken.

*) Bedeutung der Formelzeichen siehe ge—
sonderte Zusammenstellung.

1. Introduction

In the conventional notched-bar impact
test, an integral quantity of energy is
obtained as absorbed

fe .
Ay = f F(f) - df.*) Although changes in

impact energy
this garameter in relation to testing
temperature allow conclusions to be drawn
with ‘regard to comparisons and classifi-
cations of materials such as steel in
respect of resistance to brittle frac-
ture, it 1is not possible to transpose
the impact energy or the high to low im-
pact energy transition temperature Ty -
even empirically - to the brittle fractu-
re temperature of statically loaded com—
ponents of equivalent materials without
appropriate component tests. It is less
usual nowadays - as was once standard
practice - to relate notched-bar impact
energy to the cross-sectional area of the
notch, since in the upper range impact
energy increases as the third of the spe-
cimen dimensions, thus increasing with
the deformed volume, and increases as the
second power only in the lower range i.e.
with the

notch /1/.

cross—sectional area at the

Additional information on material beha-
viour and on the material property-relat-

ed mechanism of fracture processes in

general, on the other hand, is supplied

by the instrumented notched-bar impact
test in combination with a detailed frac-
tographic analysis. The use of a small,
cheap specimen such as the notched bar
has

advantages over other considerably

more expensive test procedures. This

test, which has in any case been a stan-

dard element in control and inspection

*) For the meaning of the symbols, see

separate list.



ilber die nominale ErhBhung der Verfor-
mungsgeschwindigkeit beim Schlagversuch
hinaus wird durch die durch die Forminde-
rungskonzentration im Kerbquerschnitt be-
wirkte weitere ErhShung der Ortlichen
Formdnderungsgeschwindigkeit und die da-
mit zus3dtzlich erhdhte FlieBspannung die
verformungsbehindernde Wirkung der Kerb-
flanken (Constraint-Wirkung) erhdht. Ins-—
gesamt wirkt sich das so aus, daB die fiir
eine Probenversprddung maBgeblichen Vor-
gdnge bei hbBheren, versuchstechnisch ein-
facher darzustellenden Temperaturen ab-—
laufen, als bei quasistatischer Beanspru-
chung derart kleiner Proben. Das hat dazu
gefilhrt, daB8 =zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt wurden mit dem Ziel, gerade
mit Hilfe dieses einfachen Versuches und
zusidtzlichen

einer Instrumentierung

weitergehende Aussagen zu ermdglichen.

Das Ziel der Instrumentierung ist die Er-
mittlung von Schlagkraft-Durchbiegungs-
auch bei unterschiedli-
In Bild 1, I ... IV,

bei Stahl mit ferri-

Diagrammen F(f),
chen Temperaturen.
sind die vier =z.B.
tischem Grundgefiige zu erwartenden Dia-
gramm—Typen schematisch dargestellt. Bei
Vorliegen dieser Diagramme ist es auch

mdglich, FlieBgrenze o& (entspricht Re
bzw. Rp 0’2) bzw. FlieBspannung kf einer-
seits und die bis zum instabilen RiBfort-
schritt m6gliche plastische Probenverfor-
mung §:>andererseits in ihrem EinfluBl auf
die verbrauchte Gesamtenergie AV zu tren-—
nen. Ohne diese zusdtzliche Aussage er-
scheinen hochfeste Werkstoffe geringerer
Duktilitdt und niederfeste hoher Duktili-
mit Zdhigkeit

tat jeweils

(Schlagarbeit).

gleicher

procedure for some time, lends itself
more readily to a parameter study than

tests involving larger specimens.

The deformation—-inhibiting effect of the
notch sides (constraint effect) 1is in-
creased beyond the nominal increase in
deformation velocity in the impact test
by the further increase in local defor-
mation velocity, caused by the strain
concentration in the notch cross—section,
and the accpmpanying additional increase
in yield stress. The significance of this
altogether is that the processes deter—
mining specimen embrittlement take effect
at higher temperatures - which can be
more easily represented by appropriate
testing techniques -~ than under the qua-
sistatic loading condition of small spe-
this

cimens of Consequently, a

type.
large number of investigations have been
conducted with the aim of providing more
detailed information using this simple

test and additional instrumentatiomn.

The purpose of the instrumentation is to
provide impact load - deflection diagrams
F(f) for different temperatures. The four

diagram types to be expected, for exam-—

ple, for steels with a basic ferritic
structure are shown schematically in
fig. 1, T ... IV. Where these diagrams

are available, it is also possible to
separate the influence, on the one hand,
of yield point d& (corresponding to Ry or
RpO.Z) or yield stress kg and, on the
other hand, of plastic specimen defor-
mation @, which may be sufficient for
on total

this addi-

unstable crack propaga—-tion,
energy absorbed Ay. Without

tional information, highstrength materi-



¢ Beginn des allgemeinen FlieBens
("General Yield”, Index gy)
Einsetzen eines stabilen (langsamen)
RiBfortschritts (Initiation, Index i)
Einsetzen eines instabilen (schnel-
len) RiBfortschritts '
("Fracture”, Index f bzw. inst.)

¢ Stop des instabilen RiBfortschritts

F® ©00

Commencement of general yield (index
g8y)

: Initiation of stable (slow) crack
propagation (index 1)

Initiation of unstable (rapid) crack

propagation ("fracture": index f, or

German "instabil”: index inst.)

¢ End of unstable crack propagation

@
@
®
@

~ Av1 + sz Verbrauchte Schlagarbeit Ay ~ Ay; + Ayy impact energy absorbed
(Arbeit, verbraucht)
8 I I Ir
|
. notched
- = ? ® gekerbt
- 2 N |
= = ? ungekerbt
R4 A unnotched
2 P NN [
ES
O P
Durchbiegung f Deflection
b= & - & - -
Leit ¢
Time
Bild 1
Typische Schlagkraft-Durchbiegungs-Dia- Fig. 1

gramme; schematische Darstellung; Tempe-
ratur

T.< T

I II = TIII <%

IV

LdB8t man bei den weiteren Betrachtungen
die anteilmdBig zumindest bei den Dia-
grammtypen III und IV (Bild 1) vernach-
ldssigbar kleinen elastischen, d.h. riick-
gewinnbaren Schlagenergieanteile unbe-
riicksichtigt, so kann die verbrauchte Ge-
samtenergie Av nach dem in Bild 1, III,
dargestellten Schema in

- den Anteil AV1 zum Einsetzen eines sta-

bilen RiBfortschrittes und

- den zusdtzlichen Anteil sz bis zum
Einsetzen eines 1instabilen RiBfort-
schrittes

/2, 3, 4/, wobei al-
lerdings die Festlegung der Deformation

aufgeteilt werden,

§2>bei Entstehung des stabilen Risses an-

hand des Schlagkraftmaximums Fmax zZu gro-

Typical impact load - deflection diagrams;
schematic representation; temperature

Ty <Tr1 <Trrr <Try

als of 1low ductility and low-strength

materials of high ductility appear to
show the same degree of toughness (impact

energy).

If we ignore in our further consideration

the - at least in diagram types III and

IV (fig. 1) - negligibly small elastic,

i.e. recoverable, part of impact energy,

total energy A, can be subdivided, in

accordance with the schematic represen-

tation of fig. 1, III, into

- the portion Ay; up to initiation of
stable crack propagation and

- the additional portion Ayy up to the
initiation of unstable crack propaga-

tion



Ben Fehlern fihren kann (vergl. dazu Ab-

schnitt 5).

Aus dem ersten Anteil kOnnte mit den Quo-

tienten A ./6 bzw. A ./k_ auf die GroBe
vl 'y vl £

%D der plastischen Durchbiegung bei Ent-

stehung eines Schubanrisses geschlossen

werden, der bel festgelegten Proben—- und

Kerbabmessungen dann eine bestimmte Pla-

stizierung 1im Kerbgrund und damit die

Duktilitdt des Werkstoffes =zugeordnet
werden kann. - Der zweite Anteil sz ist
kennzeichnend fir den Energiebedarf

wdhrend des anschlieBenden stabilen RifB-

fortschrittes ("Tearing").

Weitere {iber den konventionellen Kerb-

schlagbiegeversuch hinausgehende Aussagen

konnen mittels einer Instrumentierung

liber die kerbbedingte ErhShung der Pro-

benflieBgrenze (Constraint-Wirkung,

Bild 1, IV) gemacht werden, und zwar im

einzelnen iber

- die Einwirkung einer erhShten Priifge-
schwindigkeit

- den TemperatureinfluB und

— den VerformungseinfluB

auf diesem Effekt.

straint-Wirkung /5, 6,

Bei bekannter Con-
7/ kann anderer-
seits mit einem sinnvollen Ansatz fiir den
Spannungs—-Verformungs—Zusammenhang des
Werkstoffes auch auf dessen dynamische

FlieBgrenze geschlossen werden.

Alle hier aufgezihlten zusdtzlichen, sich

aus einer Instrumentierung ergebenden

GroBen sind besonders in Abhidngigkeit von
der Temperatur T interessant. Als beson-
ders signifikante Ereignisse gelten dabei
- das Auftreten eines gerade vollplasti-
("General

schen Kerbquerschnitten

Yield", Index gy)

/2’ 39 4/’
that the determination of deformation q@

although it should be noted

for the initiation of a stable crack
using maximum impact load Fnax can be a
source of considerable error (cf. section
5).

From the first portion, the quotients
Ay1/0y or Ayi/kg could be used to deter-
mine the quantity %@ of plastic bending
at initiation of a shear crack to which a
certain plasticization in the notch root
and hence the ductitily of the material
can be assigned for known specimen and
notch dimensions. The second portion Ayo
is characteristic of the energy require-
ment during subsequent stable crack .pro-
pagation (tearing).

Further information
limits

going ©beyond the
of the conventional notched-bar
impact test can be obtained with the use
of instrumentation regarding the notch-
related raising of the specimen yield
point (constraint effect, fig. 1, IV);

this information relates specifically to

- the effect of an increase in test
velocity

- the influence of temperature, and

- the influence of deformation

Also,

is known /5,

where the con-
6,7/ and

on this effect.

straint effect
where a convenient assumption can be made
regarding the stress—strain relation of
the material, its dynamic yield point,

can be determined.

All the additional parameters indicated
here, which are obtained through instru-
mentation, are of particular interest in

relation to temperature T. Particularly



- das Entstehen eines (stabil fortschrei-
tenden) duktilen Anrisses im Kerbgrund
("Initiation”, Index 1i).

Die jeweils dem ers tmaligen

Vorliegen dieser Ereignisse zugeordneten

und Ti sowie die Ti

Probendeformation

zu-

sind

Temperaturen Tgy
geordnete
Kernpunkte der weiteren Betrachtungen. -
Beim gerade vollplastischen Querschnitt
durchsetzt plastisches FlieBen ausgehend
vom Kerb (oder auch einer anderen Stor-
stelle) vollig den Probenquerschnitt in-
nerhalb begrenzter FlieBbereiche (z.B.
FlieBlinien). Dabei liegen diese FlieB-
bereiche zumeist nicht im Kerbquerschnitt
(Ligament), sonders erstrecken sich auch

auf benachbarte Bereiche.

Durch eine sinnvolle Kombination des in-
strumentierten Versuches mit fraktogra-
phischen Untersuchungen /8/ k&nnen dar-
iiberhinaus wertvolle Hinweise auf
- den eigentlichen Bruchablauf gewonnen
werden, der durch die Reihenfolge der
Entstehung von Spaltbruch und duktilem
Bruch, durch das Fortschreiten der un-
terschiedlichen Brucharten und durch
den Instabilitdtspunkt fiir den Schlag-
kraftverlauf zu beschreiben ist, so-
wie
- die nominelle und unter bestimmten Vor-
aussetzungen auch die Ortlich gr6Bte
Normalspannung beil Auftreten spaltfli-

chigen Bruches abgeschdtzt werden.

Die an Kerbschlagproben zu beobachtenden
Vorgdnge widhrend des Bruchablaufes sind
in vielen Fdllen prinzipiell auch beim
Bruch groBerer Proben oder groBer Bautei-

le zu erwarten. Auch somit kOnnen instru-

significant events in this connection are

— the occurrence of a just fully plastic

notch cross-section (general yield,
index gy)
= the initiation of a ductile crack

(with stable propagation) at the notch
root (initiation, index i).

Temperatures Tgy and Ty, and the specimen
deformation f3) attributed to Tj, which
are assigned to the f i r s t accurrence
of these events are focal points for the
considerations which follow. In the case
of the just fully plastic cross-section,
plastic yield proceeding from the notch
(or another discontinuity) completely
pervades the cross-section of the speci-
men within limited zones of flow (e.g.
flow lines). These zones do not usually
lie within the notch cross-section (liga-
ment),

fields.

but also extend to neighbouring

In addition, by a judicious combination
of the instrumented test with fractogra-
phic investigations /8/, valuable indica-
tions can be obtained
- on the actual progress of the frac-
ture, which is described by the se-
quence in which brittle fracture and
ductile fracture are initiated, by the
mode of propagation of the different
types of fracture and by the point of
instability in the impact load signal.
- The nominal and, under certain condi-
tions, the locally maximum normal
stress at the occurrence of cleavage

fracture can also be estimated.

The processes which can be observed in

notched-bar impact specimens as fracture

5



mentierte Kerbschlagversuche wertvolle
Beitrdge zur Erforschung der Sicherheit

von Konstruktionen liefern.

In der vorliegenden Arbeit werden schwer-—
punktmdBig die Vorgdnge im iiblichen An-
wendungsbereich des Kerbschlagversuches,
d.h. nach Erreichen des vollplastischen
Kerbquerschnitten untersucht. Dem gerade
vollplastischen Querschnitt bei Tgy ent-
spricht erfahrungsgemdB eine nur sehr ge-
ringe Kerbschlagarbeit in der GrdBSe Av <
10 J; d.h. bei Temperaturen T < Tgy be-
findet man sich in der extremen Tieflage
der AV—T—Kurve. Bruchvorgidnge aus dem
elastischen Deformationsbereich der Pro-
ben heraus, die besonders filir die Ermitt-
lung dynamischer  BruchzZhigkeitswerte
(KId) von Interesse sind, werden hier nur

der Vollstidndigkeit halber angefiihrt.

2.  Grundsdtzliches zum instrumentierten

takes place are in many cases also likely

to occur, in principle, in the frac-

turing of larger specimens or large com—
ponents. Thus instrumented notched-bar
tests can also supply valuable constribu-
tions to research on the safety of struc-

tures.

In the present project, investigation has

been concentrated on processes taking

place in the usual range of application

of the notched-bar impact text, 1i.e.

after the fully plastic notch cross—-sec-

tion has been attained. Experience shows
that a very small amount of impact energy
- of the order of A, < 10 J - corresponds
to the just fully plastic cross—section
at Tgy; in other words, at temperatures
T L Tgy we are dealing with the very low
shelf of the AT curve. Fracturing pro-
cesses from the elastic deformation range
of the specimens, which are of particular
interest in the determination of dynamic
fracture toughness values (Ky4q), are only
indicated here for the sake of complete-

ness.

2. Basic points concerning the instrumen-

Schlagversuch

Unabhidngig von der Art der Instrumentie-
rung und im Prinzip #hnlich wie auch bei
sind beil

statischen Versuchen solchen

Werkstoffen, die ein Umschlagen des
Bruchmechanismus vom duktilen (wabenfor-
migen) zum kristallinen (spaltfldchigen)
Typ und damit auch einen ausgepridgten ZZ-
higkeitsiibergang zeigen, die Schlagkraft-
Durchbiegungs-Diagramme in vier Grundty-

pen einzuteilen (Bild 1):

6

ted impact test
Irresﬁective of the type of instrumenta-
tion used and, in principle, as in other
static tests, impact force - deflection
diagrams for those materials the fracture
mechanism of which changes from the duc-
tile (fibrous) to the crystalline (cleav-
age) type and hence show a distinct
toughness transition can be grouped into

four basic types (fig. 1):



I. Instabiler RiBfortschritt aus dem
elastischen Bereich heraus, d.h. oh-
ne Erreichen des vollplastischen

Kerbquerschnittes; dabei 1liegt im

Kerbgrund bereits eine plastische
Zone vor.

II. Instablier RiBfortschritt nach Er-
reichen des vollplastischen Kerb-
querschnittes.

ITI. Instabiler RiBfortschritt nach Er-
reichen des vollplastischen Kerb-
querschnittes und nach einem stabi-
lem RiBfortschritt (Wabenbruch);

IV. Nur stabiler RiBfortschritt nach Er-
reichen des vollplastischen Kerb-

querschnittes.

Schwierigkeiten bei der Auswertung dieser
Diagramme sind durch zahlreiche dynami-
die sich als Be-
"inertial peak")

sche Vorgidnge bedingt,
schleunigungsstoB (sog.
und als iliberlagerte Schwingungen darstel-
len, siehe Bild 2. Das "Wegdimpfen" die-
ser Vorgidnge im elektronischen Teil der
MeBkette kann dabei 2zu drastischen Ver-
fdlschungen der zu beobachtenden Signale

fiihren /9/.

Wéhrend die Entnahme signifikanter Kraft-
und Verformungswerte nach Erreichen des
vollplastischen Kerbquerschnitts ("Gene-
ral-Yield"; II, III u. IV in Bild 1) keine
nennenswerte Schwierigkeit macht, ist die
Auswertung des Diagramm-Typs I nicht un-
problematisch. Da gerade in diesem Be-
reich des Niederspannungsbruches dynami-
sche Bruchmechanikwerte (KId) an Klein-
proben mit Kerb oder SchwingungsanriB er-
mittelt werden, liegen =zahlreiche Vor-
schldge zur Auswertung dieses Diagramm—

typs vor. Ist die beim Niederspannungs-

I. Unstable crack propagation from the

elastic range, i.e. without attain-

ing the fully plastic notch cross-—

section; a plastic zone 1s already
present in this case in the notch
root.

ITI. Unstable crack propagation after at-
tainment of the fully plastic notch
cross—section.

III. Unstable crack propagation after at-
tainment of the fully plastic notch
cross—section and after stable crack
propagation (fibrous fracture);

IV. Only stable crack propagation after
attainment of the fully plastic
notch cross—section.

Difficulties in the evaluation of these

diagrams arise from a variety of dynamic

processes which manifest themselves in an
inertial peak and in superimposed vibra-
tions (see fig. 2). The "damping out" of
these processes in the electronic part of

the measurement .lead to

system can
drastic misrepresentations of the signals

to be interpreted /9/.

While no major difficulties are encoun-
tered in obtaining significant values for
load and deformation after the attainment
of the fully plastic notch cross section
(general yield; 1II, IIT and IV in

fig. 1), the evaluation of diagram type I

is not without problems. Since precisely

in this range of low-stress brittle frac-
ture, fracture mechanics values (Kpq) are
small with a

determined on specimens

‘notch or incipient fatigue crack, a large

number of proposals exist for the evalua-
tion of this diagram type. If the very
short time to failure Aty in low-stress

brittle fractur can be determined with

7
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bruch sehr kurze Zeit bis zum Bruch Atf

sicherer zu bestimmen als die Kraft

selbst, so soll unter der Voraussetzung
bleibender

schwindigkeit wv(t) =

nahezu konstant Schlagge-
vo*) mit der Nach-
giebigkeit Cges (Compliance) des gesam-
Hammer-Probe-Auflager die
Bruchkraft zu Fo = Fgy = fa ¥, Atf be-

es
stimmt werden kdnnen /10, Fl/, wobel fiir

ten Systems

dig Ermittlung der dazu erforderlichen
System—Compliance mehrere Verfahren vor-
geschlagen werden /10/. - Der Verlauf des
Schlagkraft-Signals hdngt gerade in die-
sem Bereich drastisch von den Priifbedin-
gungen ab. Nicht nur die Schlaggeschwin-
digkeit sondern auch die Alternative "ru-
hende Probe am Widerlager - bewegte Probe

am Pendelhammer” beeinflussen die dynami-

*) Auftreffgeschwindigkeit v, zumeist

5,5 m/s

0 08 16 24 32 40

Bild 2

EinfluB der Grenzfrequenz der KraftmeB-

kette auf das Schlagkraft-Zeit-Diagramm
(unten). Wiedergabe eines simulierten
Rechtecksignals durch die MeBkette (oben).

Fig. 2

Influence of the limited frequency res-
ponse of the load maesurement system on
the impact load - time diagram (below).
Reproduction of a simulated squarewave by
the instrument system (above).

greater certainty than the load itself,.
is should be possible, assuming virtually
constant impact velocity v(t) = vg*), to
determine the load at fracture as Fg =
F3)= 1/Cgeg Vo Atf,Cges being the compli-
ance of the entire hammer-specimen-sup-
port system /10, 11/; several procedures
are proposed for the determination of the
required /10/. The

system compliance

course of the impact load signal, par-
ticularly in this area, depends to a con-
siderable extent on the testing condi-
tions. Not only impact velocity but also
the alternatives

“resting specimen on

support - moving specimen on pendulum
hammer” influence the dynamic effects /9,
12/ and hence also the scope for evalua-

tion to supply information from a frac-

*) usually 5,5 m/s



schen Effekte /9, 12/ und damit auch die
Auswertbarkeit fiir Aussagen im Sinne der
Bruchmechanik. Schattenoptische Untersu-
chungeﬁ (Kaustikenverfahren) an groBeren
riBbehafteten Biegeproben aus Kunstharz
ergaben, daB sich beil Nichtbeachten von
Trdgheitseffekten die tatsdchlich wirksa-
men Spannungsintensitdten an der RiBspit-

ze in diesem Bereich nicht aus den Ham-

merkridften ableiten lassen /13/.

Beschridnkt man die Aussage des instrumen—
tierten Kerbschlagversuches aber schwer-
punktmdBig auf den fiir den tiblichen Kerb-
schlagversuch relevanten Tempraturbereich
T > Tgy’ d.h. auf Zeiten t > t® = tgy
(Bild 1) vom Erreichen des vollplastischen
Kerbquerschnittes an, so ist auch die im
Schrifttum /14/ angegebene konservative
Bedingung t > 3 7 fiir den Zeitpunkt, von
dem ab eine zuverldssige Erfassung der
zumeist

Schlagkrdfte m6glich sein soll,

erfiillt; r ist dabei die Periodendauer
der an der Schlagfinne gemessenen Proben-
schwingungen. Damit kSnnen bei Beachten
weiterer Kriterien filir die Leistungsfid-
higkeit der KraftmeBkette /14/, s.
Abschn. 3,

die Werkstoffbeurteilung im plastischen

auch
sichere Schlagkraftwerte fiir
Bereich gewonnen werden. Die Kraftwerte
bei T < Tgy kSnnen dann allenfalls als

NZherungswerte gelten.

3. Aufbau und Leistungsfihigkeit der

verwendeten Instrumentierung

Die verwendete Instrumentierung zur Er-
mittlung des Kraft-Durchbiegungsdiagramms
und des Schlagenergieverlaufs
beruht abweichend vom heute iiblichen Vor-

gehen auf dem Einsatznur e i n e r MeBke-

(Bild 3)

ture mechanics angle. Shadow-optical in-
vestigations (caustic methods) on larger
cracked bend specimens of synthetic resin
have shown that, where inertia effects
are not taken into consideration, the
stress intensities effectively acting at
the prack tip in this range cannot be

deduced from the hammer forces /13/.

If, however, the information obtained from
the instrumented notched-bar impact test
is related exclusively to the temperature
range of relevance to the conventional
notches-bar impact test T >'Tgy’ i.e. to
times t;;:(D = tgy (fig. 1) from the at-
tainment of a fully plastic cross-sec-—
tion, the conservative condition given in
the literature /14/ t > 37 for the point
in time from which it should be possible
to record impact loads reliably is usual-
ly fulfilled;

7 1is then the period of

specimen vibrations measured at the
striking adge. Thus, if further criteria
for the performance of the load measuring
system are taken into consideration /14/
(see also section 3), reliable impact
force values can be obtained for the eva-
in the

The load values at T <

luation of materials properties
plastic range.
Tgy will then be no more than approxima-

tion values.

3. Configuration and performance of the

instrumentation used

The instrumentation used for plotting the
load deflection diagram and the curve of
impact energy (fig. 3) departs from the
procedure which is usual today in that it

depends upon the use of only one measure-

9
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Bild 3
"Computer Plotting” fiir einen instrumen—
tierten Kerbschlagbiegeversuch

te fir die Schlagkraft. Die Ermittlung
der Probendurchbiegung erfolgt nach dem
Grundgesetz der Dynamik aus der der
Schlagkraft proportionalen Beschleunigung
der Hammermasse und zweifacher numeri-
scher

Integration des Beschleunigungs-

Zeitverlaufes. Gegenliber der Verwendung
einer zusdtzlichen WegmeBkette entfallen
damit solche Probleme, die aus der meB-
technischen Erfassung kleiner und klein-
ster Probendurchbiegungen sowie aus der
Anpassung mdglicherweise unterschiedli-
chen Laufzeitverhaltens der Signale in

zwel MeBketten resultieren.

Zur genauen Registrierung der bis in den

ps—-Bereich hinabreichenden dynamischen
Vorgdnge beim Kerbschlagbiegeversuch ist
der verwendeten

das Frequenzverhalten

MeBeinrichtungen zu beachten. Ausgehend
von im statischen Biegeversuch ermittel-
ten Steifigkeiten c¢ Ublicher Kerbschlag-

proben und der Schlaggeschwindigkeit LA

10

N
o

_
o

ey
N

o

~

B - 71120

—
o
o

oo
o

o
o

Energy in J(——)

£~
o

N
o

! ! 1 1 0
0 & 8 12 16 20

Time in ms

Energy: 82.2-300 J/ temp.:-10 Grd
BAM-121 23.7.80

Fig. 3

Computer plots for an instrumented notch-
impact bend test.

ment circuit i.e. the channel for the im—
pact load. Specimen deflection is deter-
mined in accordance with the fundamental
law of dynamics from the acceleration of
the hammer mass, proportional to the im—
pact force, and the double numerical in-
tegration of the acceleration - time re-
lationship. Problems, which arise from
the measurement and recording of small
and minute deflections of specimens and
from the adaptation of poséibly different
signal transit times in two measuring

channels are thus eliminated.

In order to record the dynamic processes
taking place in the notched-bar impact
test down into the ps range, the frequen-
cy response of the measurement equipment
used has to be takén into account. Pro-
ceeding on the basis of rigidity values c
(spring rate) for conventional notch im-
pact specimens and impact velocity v,

theoretical times of increase



ergeben sich fiir Schlagkridfte FA theore-
tische Anstiegszeiten
Fa
tA ¥ o S
o

Bel Schlagkrdften bis zum Einsetzen voll-
plastischer Probenverformung in der Gro-
einer

Benordnung 10 kN und Schlagge-

schwindigkeit v, = 5,5 m/s ergeben sich

dann theoretische Anstiegszeiten der
Kraft im elastischen Verformungsbereich
der Proben in der GrdBenordnung von nur

20 ps.

Sollen auch die durch die mechanischen
Schwingungen von Probe, Hammer und Aufla-
ger beim Schlagversuch entstehenden
schnellen Knderungen der Kraftamplitude
so sind bei der Kraftauf-

<5 us zu be-

erfaBt werden,
zeichnung Anstiegszeiten tA

riicksichtigen. Unter der vereinfachenden

Betrachtung eines Dreiecksignals als
Kraftverlauf bedeutet dies eine erforder-
liche obere Grenzfrequenz der KraftmeB-

kette f = 1/2t. = 100 kHz.
o A

Bild 4 zeigt das Blockschaltbild der ver-

wendeten Instrumentierung. Die Schlag-
kraftmessung erfolgt mit DehnungsmeB-
streifenr (DMS) an der als Dynamometer

ausgebildeten Hammerfinne, Bild 5. Die
Finne ist statisch bis zu F = 40 kN kali-
briert. Mit Hilfe eines bei der Kalibrie-
rung festgelegten Referenzsignals kSnnen
Schlagkraftwerte
durch die

iiberpriift werden kann.

simuliert werden, wo-

MeBanlage jederzeit bequem

Das beim Durchschlagen der Probe gemesse-
ne Kraftsignal gelangt iiber einen Diffe-

renzverstiarker mit einer oberen Grenzfre-

Fa

~

tA (1)

C'Vo

are obtained for impact forces Fp.

At impact forces up to the onset of fully
plastic specimen deformation of the order
of 10 kN and an ‘impact velocity Vo =
5.5 m/s,

load 1in the elastic specimen deformation

the theoretical rise time for
range are of the order of only 20 ps.

If the rapid changes in force amplitude
generated by the mechanical vibrations of
specimen, hammer and support are also
recorded, a rise time tAf<;5 ps must be
taken into account in the frequency res-
ponse of the load channel. With the sim-
plified approach of using a triangular
load signal, the upper limited frequency
of the measurement system must be fo =

1/2t, = 100 kHz.

Fig. 4 is a block circuit diagram of the
instrumentation used. The impact load is
measured with straingauges on the strik-
ing edge which has been adapted to form a
dynamometer (fig. 5). The edge is stati-
cally calibrated up to F = 40 kN. Impact

load values can be simulated with the aid
of a reference signal fixed during cali-
bration, so that the measurement system

can be conveniently checked at any time.

The load signal measured during the frac-
ture of the specimen passes through a
differential amplifier with an upper 1li-
100 kHz at

-1 dB amplitude attenuation to a tran-

mited frequency of approx.

sient recorder with a 5 MHz analog-digi-
tal converter. The device digitalizes the

B



Bild 4

Blockschaltbild einer rechnergestiitzen
Instrumentierung des Kerbschlagbiegever-

suches

Bild 5

Instrumentierte Hammfinne (ASTM) eines

Instrumentierter Kerbschlagbiegeversuch

Instrumented notch-impact bend test

Elektron. Digitale
Kraftsimu- Kraftanzeige Oszilloskop
lation
Electronic Digital Oscilloscope
load load
simulation monitor
MeRbriicke Wahlweise Analog OUT
@ “> DC bridge [t TiefpaBfilter Transient-Recorder
amplifier Optiomal 5 MHz — A/D_Wandler
low-pass ) converter
DMS-Kraft- filter . Speicher
aufnehmer 1 K —8 bit MOS- memory
(Finne)
: DIGITAL OUT

Strain gauge — Trigger
load trans-
ducer \
(striking edge) F — COMPUTER

Bildschirm Plotter BASIC/BASEX-Interpreter

Terminal '

Display

terminal

Fig. 4
Block circuit diagram of a computerized
instrumentation system for the notch—im-

pact bend test

Pendelhammers
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Fig. 5
Instrumented knife edge (ASTM) of a pen-
dulum hammer




quenz von ca. 100 kHz bei - 1 dB Amplitu-
denabfall in einen Transienten—Recorder
mit einem 5 MHz Analog-Digital-Wandler.
Das Gerit digitalisiert das eintreffende
Analogsignal und speichert die Informatio-
nen fiir die Weiterverarbeitung mit dem
angeschlossenen Rechner. Der verwendete
Transienten—-Recorder speichert 1024 MeB-
werte (8 bit-AuflGsung), die er in dqui-
distanten Schritten wdhrend eines der er-
warteten Versuchsdauer angepaBten Zeitin-
tervalles (0,1 ms...20 ms) aufnimmt. Die
MeBwertregistrierung des Recorders star-
tet nach Eintreffen eines Triggersignals,
das mittels einer speziellen Triggerein-
richtung aus dem Kraftsignal elektronisch
abgeleitet wird; dadurch werden sonst iib—
liche optische oder mechanische Start-
marken am Pendelschlagwerk nicht bend-
Wahlweise,

notigt. zumeist bei verfor-

mungsreichen Proben, kann ein in der
Grenzfrequenz einstellbares TiefpaBfilter
Verhalten

mit nicht iberschwingendem

(Bessel/RC) vor den Eingang des Tran-
sienten—-Recorders geschaltet werden. Die
im MeBsignal enthaltenen Oberschwingungen
konnen dadurch, so weit dies fiir die
Ubersichtlichkeit des Diagramms notwendig
und vertretbar erscheint, geddmpft werden

(Bild 2).

NacH Ablauf des Schlagversuches und Spei-
cherung des Kraft-Zeitverlaufes kann die-
ser zur Darstellung auf einem x-y-Schrei-
ber oder einem Kathodenstrahloszillogra-
fen ausgegeben werden, ohne daB dabei die
im Recorder gespeicherte Information zer-
stort wird. Zur Ermittlung des Kraft-
Durchbiegungs-Diagramms und des Schlag-
energieverlaufes erfolgt die Eingabe der

gespeicherten Information in den Rechner.

incoming analog signal and stores the in-
formation for further processing by the
online computer. The transient recorder
used stores 1024 measurement values (8
bit resolution), which it logs in equi-

distant steps during one of the time
inte;vals adapted to the expected dura-
tion of the test (0.1 ms ... 20 ms). The
recorder begins to record measurement va-
lues once a trigger signal has been re-
ceived which 1is electronically derived
from the load signal by a special trigger
device. Therefore no optical or mechani-
cal start marks are necessary on the pen-
dulum hammer device which are otherwise
usual. Optionally, usually in the case of
specimens which undergo high deformation,
a non-overshooting low-pass filter with
adjustable cutoff frequency (Bessel/RC)
can be inserted before the input of the
transient recorder. The harmonic vibra-
tions contained in the measurement signal
can be attenuated by this means to the
extent that it may appear necessary and
justifiable in making the diagram easier

to interpret (fig. 2).

When the impact test has been carried out
and the load-time signal has been stored,
the latter can be reproduced by an x-y
recorder or a cathode-ray oscillograph
without destruction of the information
stored in the recorder. The stored infor-
mation is fed into the computer in order
to calculate the force - deflection dia-
gram and the impact energy curve. The
necessary calculations and diagram plott-
ing are effected by means of programmes
specially developed for the system des-
cribed (Realtime-Basic).

13



Die Durchfiihrung der erforderlichen Be-
rechnungen und die Plotterausgabe der
Diagramme erfolgt mit Hilfe von speziell
fiir die beschriebene Anlage entwickelten

Programmen (Realtime-Basic).

4. Versuchsmaterial, Probenformen, Ver-

4. Test material, specimen shapes, test

suchsparameter

Die vorangestellten Uberlegungen wurden
in einer gr6Beren Anzahl von Versuchen auf

Proben aus den in Tab. 1 a u. b aufge-

fiihrten und anhand der chemischen Zusam—
mensetzung sowie der mechanischem Eigen-
schaften gekennzeichneten Stahlwerkstof-

fen angewendet.

Als Proben wurden normgerechte ISO-V-Pro-

Earameters

The investigations described above were
carried out during the course of a con-
siderable ﬁumber of tests on specimens of
listed in tables 1 a and b,

the steels

characterized by chemical composition and
mechanical properties.

Standard ISO V-notched specimens (B = 10,
W = 10, a = 2) and,
notched 10 x 8 mm2 bars (B =

for comparison, un-

10, w = 8,

ben (B = 10, W = 10, a = 2) sowie zum a = 0) were used. The settings for sup-
Vergleich auch ungekerbte Stdbe 10 x ports (anvils) and application of load
2
8 mm (B = 10, W= 8, a = 0) verwendet. for both specimen shapes were in accor-
Tabelle 1a
Chemische Zusammensetzung (in Gew.-%) des Versuchsmaterials
Table 1a
Chemical composition (weight-%) of the materials
Cc Si Mn P S Alges N Cr Cu Mo Ni Ti Vv
StE 460 | 0,16 0,35 1,65 0,019 | 0,003 0,020 n.b. n.b. n.b, n.b. 0,34| n.b. 0,17
StE 500 | 0,168 | 0,219 | 1,64 0,015 | 0,015 | <0,010 n.b. 0,132 | 0,151 | 0,040 | 0,68|<0,003 | 0,187
c-2h lo20 [018 [063 [ 0013|0012 | nb. [ 0013[nb. [nb [ nb [nb | nb [nb.
Tabelle 1b
Mechanische Eigenschaften des Versuchsmaterials
Table 1b
Mechanical properties of the materials
Re bzw. Rp0,2 Rm A5 Z Erzeugnisform und Probenlage
N/mm? N/mm? % % Product geometry and sampling
StE 460 | 473 ....... 491 604 ....... 632 26...29 n.b. Grobblech; 40 mm dick Querproben
sheet metal; 40 mm, transverse
StE 500 | 546 ....... 550 709 w000 711 22...283 57...58 Grobblech; 13,5 mm dick Langsproben
sheet metal; 13,5 mm, longitudinal
C-Stahl 340 ...... 375 536 ....... 566 29...35 62 ..67 Stangenmaterial 30°12 mm? Lingsproben
C-Steel rod material 30 * 12 mm?, longitudinal
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Die Auflager- und Krafteinleitungsbedin-
gungen entsprachen bei beiden Probenfor-
men den Vorschriften fiir den Kerbschlag-
versuch DIN 50 115 (2.75) bzw. ISO R 148
(60).

Zusdtzlich zum Sc hlagversuch
bei einer der iiblichen Bauart der Pendel-
hé@mmer entsprechenden Auftreffgeschwin-
digkeit von v, o= 5,5 m/s wurden auch
quasistatische Versuche in
einer servohydraulischen Priifmaschine bei
einer Priifgeschwindigkeit von v = 0,1 mm/s
durchgefiihrt. Auflager- und Krafteinlei-
tungsbedingungen entsprachen dabel denen

der Schlagversuche.

Haupt-Versuchsparameter bei allen Versu-
chen war die Priiftemperatur. Sie wurde im
Bereich zwischen =140 °C und +30 °C in

jeweils geeigneter Stufung variiert.

Fiir einen Teil der folgenden ﬁberlegungen
war auch die Kenntnis der FlieBgrenze
o (T) bel unterschiedlichen Temperaturen
Tyerforderlich. Hierzu konnten di= Ergeb-
nisse von Zugversuchen mit Rundproben,
6 mm Durchmesser, die unter besonders
biegemomentarmen Einspannbedingungen

durchgefiihrt worden waren,

werden /15/.

herangezogen

5. Ergebnisse und Analyse der Ergebnisse

instrumentierter Versuche bei quasi-

dance with the requirements for the
notched-bar impact test to DIN 50 115
(2.75) or ISO R 148 (60).

In addition to the impact test,
applying an impact velocity Vo = 5.5 m/s,
as obtainable with Charpy machines of
conventional design, quasistat-
i ¢ tests were also carried out in a
servohydraulic testing machine at a test
velocity v = 0.1 mm/s. The settings for
supports and application of load in this
case were the same as those for the im-

pact tests.

The main parameter in all the tests was
the testing temperature. It was varied in
the range of -140° C to + 30° C at inter-

vals appropriate to each case.

For part of the subsequent investigations
it was necessary to have knowledge of the
yield stress dy(T) at different tempera-
ture T. For this purpose, use was made of
the results of tensile tests on round
specimens of 6 mm diameter, carrid out
under particularly 1low bending moment

clamping conditions /15/.

5. Results and analysis of the results of

instrumented tests under quasistatic

statischer und schlagartiger Bean-—

eruchung

5.1 Nennspannungen

Bei Vorliegen von Kraft-Durchbiegungs—

Diagrammen kann die Beurteilung des Werk-

and impact-type loading conditions

5.1 Nominal stresses

When load - deflection diagrams are

available, the material can be evaluated

on the basis not only of significant

15



stoffes nicht nur anhand signifikanter
Krdfte sondern auch anhand von Nennspan-
nungen erfolgen. Letzteres Vorgehen hat
sogar, wie sich weiter unten zeigen wird,

bestimmte Vorteile.

Die Ermittlung der Nennspannungen setzt
die Aufnahme eines geeigneten Werkstoff-
modells voraus. Die Erfahrung zeigt, daB
die Annahme eines starr-idealplastischen
Werkstoffes in allen Fillen, in denen der

Querschnitt vollplastisch

entscheidende
ist, ausreichend repridsentative Ergebnis-
se liefert. Im vorliegenden Fall sollen
die Nennspannungen auch fiir die teilpla-
stischen Fdlle im Niederspannungsbruchbe-
reich %D = Ff-<f§3 = ng zumindest als
Ndhrung nach demselben Verfahren ermit-

telt werden.

Die Nennspannung (Nettospannung) bei pla-
stischer Biegung ist dann bei rechtecki-

gem oder quadratischem Probenquerschnitt

1 M 1 F/4a__ 1
T CL B(W—a)?/a CL B(W—a)?/4 CL B(W—a)?
(2)
mit F Schlagkraft

1 Auflagerabstand (hier 42 mm)

B Probendicke, bei der ISO-V-Probe
10 mm

W ProbenhBhe, bei ISO-V-Proben 10 mm

a FKerb(rRiB)tiefe, bei der ISO-V-Pro-
be 2 mm

C durch die Probendicke (B) beding-
ter Constraint-Faktor.

C = 1 beim Tresca-FlieBkriterium
C = 1...2/V3 bcim v. Mises-FlieB-
kriterium, entsprechend einer
Beanspruchung zwischen dem

ebenen Spannungszustand (ESZ)
und dem ebenen Verzerrungszu-
stand (EVZ)

L kerbbedingter Constraint Faktor

Als Beurteilungskriterium sollen bei die-

ser Auswertung jeweils

- die Nennspannung ?D = dg bel gerade

y
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forces but also of nominal stresses. The
latter procedure, as will be shown below,

has certain advantages.

A suitable material model 1is needed in
order to determine the nominal stresses.
Experience has shown that the assumption
of a rigid-ideally plastic material supp-
lies sufficiently representative results
in all cases in which the critical cross-
section 1is fully plastic. In the case
concerned, the nominal stresses will also
be determine& for partially plastic cases
in the low-stress brittle fracture range
B =

proximation,

Fe < QD @ ng, at least as an ap-
in accordance with the same

procedure.

The nominal stress (net stress) in pla-
stic bending, therefore, in the case of a
rectangular or quadratic specimen cross-
section, is
M 1 Fl/4 1 FI
BW—a)?/4 CL BW—a’/4 CL B(W—a)?
(2)

1
CL

where

F impact load

1 distcance between supports (here
42 mm)

B specimen thickness: for
notched specimen, 10 mm

W width of specimen: for
notched specimen, 10 mm

a notch (crack) depth: for the ISO V-
notched specimen, 2 mm

C constraint factor determined by
specimen thickness (B)

the ISO V-

the ISO V-

C = 1 under the Tresca flow crite-
rion
C=1...2/v3 under the von Mises

flow criterion, corresponding
to a stress condition between
plane stress and plane strain

L notch-related constraint factor
The evaluation criterion employed in this

analysis is



vollplastischem Kerbquerschnitt und
- die Nennspannung %§)= 6} bei Einsetzen
eines instabil (schnell) fortschreiten-
den Bruches
herangezogen werden. Die erstere liefert
Hinweise auf den wirksamen globalen "Con-
straint”, die letztere auf den Mechanis-

mus der temperaturabhdngigen Verspr&dung.

5.2 Globale Constraint-Wirkung

Die Constraint-Wirkung als aufsummierte
Wirkung der SpannungserhShung im gesamten
Nettoquerschnitt hidngt vorwiégend von der
Plastizierung im F e rnf e 1l d eilnes
Kerbs ab (Knott 1973 /16/);

durch den als Constraint-Faktor bezeich-

sie wird

neten i nt e gr al e n Kennwert

G ="F /F ' bzw. /

gy k' gy (3

MM
gy k gy

beschrieben, d.h. durch das Verhdltnis

der Kridfte bzw. Momente der gekerbten
(Index k) zu der der ungekerbten Probe
iiblicherweise bei gerade vollplastischem
Kerbquerschnitt (FlieBgrenze). Er kenn-—
zeichnet also.allein die kerbbedingte Er-
hﬁhung der FlieBgrenze. Gesichert ist,
daB L von der Probengeometrie, d.h. vom
Kerbwinkel, gegebenenfalls auch vom Kerb-
radius, von der bezogenen Kerbtiefe a/W
und der Probendicke B und besonders auch
von der Beiastungsart (Normal-, Biege-,
Torsionsbeanspruchung) abhidngt. Ob dar-
ﬁberhinaus'dié Verformungébehinderung bei
anderer FlieBgrenze' anders 1st, was de
facto zu einer FlieBgrenzenabhdngigkeit
und damit auch zu einer Temperatur- und
einer Geschwindigkeitsabhdngigkeit von L
fiihrt, wurde mit den Werkstoffen StE 460
und StE 500 (Tab. 1) und gekerbten sowie

ungekerbten Proben bei quasistatischer

- the nominal stress ¢f) = gy in the
case of a just fully plastic cross-
section and

- the nominal stress ¢)= of in the case
of unstable (rapid) crack propagation.

The first supplies indications on the ef-

fective overall constraint, the second on

the mechanism of temperature-related em-

brittlement.

5.2 Overall constraint effect
The constraint effect, as a cumulative
effect of the increase in load over the
entire net cross-section, depends mainly
on plasticization in the remote field of
a notch (Knott 1973 /16/); it is describ-

ed by the i nt e g r a l parameter

L = Fgy k/ng bzw. Mgy k/ng ke

designated as the constraint factor, i.e.
by the ratio of forces or moments of the
notched specimen (index k) to those of
the unnotched

specimen, wusually for a

just fully plastic notch cross—section
(yield 1limit).

the

It therefore only charac-
terizes notch-related increase in
yield point. It 1is certain that L will
depend on the specimen geometry, i.e. on
the notch angle, possibly also on the
notch radius, on the 'relative notch depth
a/W, on specimen thickness B and, parti-
cularly, on the mode of loading (normal
loading, bending, torsion). The question
whether, in addition, the inhibition of
deformation at another yield point is
different, which in practice means that L
is dependent on yield point and hence
also on temperature and velocity, was in-
materials StE 460 and

vestigated for

StE 500 (table 1), with notched and un-

17



— Calculated from o, (7:€=2-10"s")
e o Unnotched specimens B=10,W=8

4 s jsp-V-specimens

zwel Priifgeschwindigkeiten und unter-
schiedlichen Temperaturen.

Vergleich mit aus dy(T) errechneten Wer-
ten. St E 460. '

und dynamischer Versuchsfiihrung unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Bild 6 zu-
sammengestellt; es enthdlt die Tempera-
turabhidngigkeit - der fiir jeweils gleiche
Nettoquerschnitte experimentell ermittel-
ten Werte ng sowie die entsprechenden
aus der FlieBgrenze dy(T), /15/, errech-

neten Werte.

Die Beurteilung der aus Bild 6 ermittel-
ten Constraint-Wirkungen und ein Ver-
gleich mit Literaturangaben und anderen
Versuchsergebnissen geht also von glei-
chen Nettoquerschnitten jeweils bei den
gekerbten und ungekerbten Proben und von

jeweils gleichen Priifbedingungen (3-Pkt.-

Biegung) aus, so daB8 die ermittelten
Priifkrdfte direkt verglichen werden kon-
nen. Als Bezugsgrundlage dienten dabeil

18
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R KNl ——Aus ay(f;é=2-10"-s‘1)berechnet
= e olUngekerbte Proben, B=10,W=8
S 20 & aiso-V-Proben —
o W ~a '
D ~
e A\‘ }
n < A
531 *enj
Z 3 EV[F < Lo B0 1TEna
g < 9y VIy | SSac
r=% = 14 < - . A .
oo - 0~.\l plane strain condition ~asiso-V
= .\.\.}\. oo . v,=5,5m/s
<5} B o o
- \wmmz
8 5 Siso-v
o o
o £ : | %& T }v=[],1mm/s '
ESZ F =g B(W-U)z pl[]ne \]-Q'emmz
% ¥ U |stress condition 1
{;ﬁ | 1
-100 -50 0 50 °C 100
Temperatur
Temperature
Bild 6 Fig. 6
Fo,, fur glatte und gekerbte Proben bei F,, for smooth and notched specimens at

two testing velocities and different tem-
peratures. Comparision with values calcu-
lated from o&(T), StE 460.

notched specimens, 1in tests conducted
under quasistatic and dynamic condition.
The results are presented in fig. 6,
which shows the temperature dependence of
the values ng experimentally determined
for equal net cross—sections in each case
and the corresponding values calculated

from the yield stress 6}(T) /15/.

The evaluation of the constraint effects
calculated from fig. 6 and a comparison
with the data given in the literature and
with other experimental results will the-
refore be based on equal net cross—sec-
tions for notched and unnotched specimens
(three—point bending), so that the test
loads determined can be directly compar-
ed. The reference basis for this purpose

consisted of



die aus der 1im Zugversuch ermittelten
quasistatischen FlieBgrenze o; {15/ fir
starr-idealplastisches Werkstoffverhalten

- errechneten Biege-FlieBlasten

ng =C o&B w2/1 mit B = 10 mm und
W = 8 mm sowie bei Giiltigkeit des
@ v. Mises-FlieBkriteriums mit C = 1

fiir den ESZ bzw. C = 2/¥3 fiir den EVZ
oder bei Gililtigkeit
@ Tresca-FlieBkriteriums (EVZ) generell
mit C = 1, sowile die
— experimentell gefundenen BiegeflieBla-

sten Fg ungekerbter Proben.

y 10x8
Die BiegeflieBlasten bei gerade vollpla-

stischem Querschnitt konnten aus den

Kraft-Durchbiegungs-Diagrammen entweder

anhand der ausreichend deutlich aus-
gepridgten Kraftplateaus vor Einsetzen der
Werkstoffverfestigung oder anhand der
Stellen in den Diagrammen mit einer aus-
gepridgten Richtungsdnderung in jedem Fal-
le eindeutig ermittelt werden. Bei den
Schlagversuchen waren die Lastsignale von
den oben bereits erwdhnten Lastschwingun—
gen {iberlagert; die FlieBlasten wurden
dann unter Eliminieren dieser Schwingun-
gen aus den Schwingungs-Nulldurchgidngen

bestimmt.

Ein Vergleich der Constraint-Wirkungen in
Tab. 2, 2 u. 3,

auf die err e c hnet e n BiegeflieB-

Spalten 1, die jeweills
lasten bezogen sind, mit solchen, die auf
die experimentell gefundenen
(ng 10x8° Spalte 4) bezogen sind, 148t
erkennen, daB die ersteren mit steigender
Temperatur und damit abnehmender FlieB-
grenze zunehmen. Filir eine Erkldrung die-
ses an sich unerwarteten Effektes kommt

vermutlich nur die unterschiedliche Aus-

- calculated ©bending-yield 1loads for

rigid - ideally plastic material

Fgy = C6y B W2/1 with B = 10 mm and

W = 8 mm and,

e where the von Mises yield criterion
applies C =1 for the plane stress
condition or C = 2/v3 for the plane

. strain condition or,

e where the Tresca yield criterion

strain) applies,

C =1, and with

the quasistatic yield stress oy /15/.

(plane generally,

- the experimentally determined bending-
yield loads ng 10x8 ©of unnotched spe-

cimens.

The bending-yield loads for just fully

plastic cross-sections were determined
unequivocally in each case from the load
- deflection diagrams, either by the suf-
ficiently prominent load plateau prior to
work hardening or by the points on the
diagrams with a pronounced change of di-
rection. In the impact tests, the 1load
signals were superimposed from the vibra-
referred to. The yield

tions already

loads were then determined, the vibra-
tions being eliminated from the zero vi-

bration transitions.

A comparison of the constraint effects in
table 2, columns 1, 2 and 3, related to
the calculated bending-yield loads, with
those related to the experimentally de-
values

termined column 4)

(ng 10x8>»
shows that the former increase with in-
creasing temperature and therefore de-
creasing yield stress. The only explana-

tion of this, in itself, unexpected ef-
fect is presumably to be sought in the

different shape of the flow curve. Here
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*)  Mit ay(T) aus Zugversuchen mit Proben 64’, €=2" 10'4 s
*) With o, (T) from tensile tests with samples 6%, e=2-10% 5!

**) EVZ: plane strain condition

Ungekerbte Kerbbedingte Constraint-Wirkung — notch related constraint &?:i?xi?::ﬂtﬁgi"ﬂua
Probe tat.: v=0,1 /
unnotched . bezogen auf ungekerbte Proben sScahlag v _m:; /.
samplie bezogen auf die rechnerischen FlieBlasten related on unnotched samples impact: Yo = 9.9m/s
10 x 8 mm? related on calculated field load ™ 8% 10m2 :;:‘t;a — pmbel
v=0,1 mm/s v=0,1 mm/s v=0,1mm/s Vo =5,56m/s 10 x 8 mm2 sameie
e Spalte 2 Schlag Schlag
Tgrgp. & = Fay 10x8 oL = Fay 1S0-v L )= Fgy 1SO-V _ column2 _ Fgy 1SO-V . Fay 1SO-V Fay irmpact Fiii it
. BWg)? , Blwa)? EVE g , B’ Spele ! Fo 08 Fop1ox8 || Foymar. | Fay s
Eigene Unter- Yy | y | V; s A
suchungen
il
nach Bild 6 ) Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Own 0 1,13 1,34 )7/ 1,19; (1,22) 1,36 1,25 1,44
::zrltfsig 6 —50 1,09 1,29 1,13 1,18; (1,22) 1,42 1,29 1,53
-100 1,05 1,27 1,10 1,21;{1,22) 1,43 1,32 1,56
Prager (zit. in [16],
Energiebetrachtung, Tresca,
obere Grenzzn . <1,38 Tabelle 2
energy-consideration, Tresca, ) . )
upper Limit Constraint-Wirkung bei ungekerbten und gekerbten (1SO-V)
G [s]. T .
reen , Tresca i a H 1 .
Green u. Hundy [e] 1,26 fir - >018 Biegeproben unter 3-Punkt-Biegung;
7 Gi . Hundy |6 2 i % %
Literatur- s B bt GeschwindigkeitseinfluR.
angaben Ewing [7], Tresca, % 5
e nach[B]reite der mittigen Kraft- 122 ...1,28 Werkstoff St E- 460 und St E 500 (nur Werte in Spalte 4 in
einleitung . a
after according to the width of ?‘" — =0,2 Klammern)
Literature midspan loading °rw
Schmidtmann und
Nierhoff [19], a =3 mm, 1,2 £ 0,03
p=0..05mm. o @ Table 2
) ir _ F .
Experimentalle Untersuchungen | for < = 0.3 Constraint of unnotched and notched (ISO-V) bending
experimental investigation a
samples under 3 Pt-bending;

Influence of velocity.
Material StE 460 and StE 500 (results in column 4 only
in brackets)

prdgung der FlieBkurve in Frage. Dabel
entspricht bel

groBere Liidersbereich /15,17/ mit kon-—

der tiefen Temperaturen
stanter FlieBspannung eher dem zugrunde

gelegten starr-idealplastischen  Werk-—
stoffverhalten ais der kleinere bei hShe-
ren Temperaturen, bei denen in den Rand-
bereichen der Biegeproben mdglicherweise
bereits die ersten Werkstoffverfestigun-—
gen vorliegen. - Die bei den ungekerbten
Proben festgestellten Biege—-FlieBlasten
(Spalte 1) sind vermutlich iiberhaupt nur
durch die Werkstoffverfestigung der Rand-
bereiche gegeniiber den rechnerischen Wer-
ten erhdht. Eine ErhShung durch eine ge-
nerelle Querverformungsbehinderung diirfte
bei dem hier vorliegenden kleinen Ver-
hdltnis B/W = 10 mm/ 8 mm = 1,25 sehr ge-
ring /18/ und die formal ermittelten C-
Werte somit bei allen Temperaturen zu

hoch sein.

20

the greater Liiders range at lower tempe—
/15, 17/, with flow

coincides more readily with the

ratures constant
stress,
rigid - ideally plastic material beha-
viour taken as a basis than the smaller
Liders range at higher temperatures, at
which the first work hardening effects
may already arise in the edge regions of
the bend specimens. The bending-yield
loads observed in the unnotched specimens
(column 1) are presumably only increased
beyond the calculated values by the work
hardening of the material in the edge
regions. It 1is 1likely that any increase
brought about by a general inhibition of
crossection deformation will be very low
at the low ratio B/W = 10 mm/ 8 mm = 1.25
arising here /18/ and that the formally
determinded C values will therefore be

too high at all temperatures.



Ein Vergleich der bel quasistatischer Be-
lastung _ermittelten kerbbedingten Con-
straint-Wirkung (Spalte 2 und 3) mit #1-
teren theoretischen Abschitzungen mittels
des Tresca-FlieBkriteriums fiir starr-
idealplastisches Werkstoffverhalten (Tab.
2, unten) zeigt, daB die auf den ESZ (v.
Mises) bzw. auf das Tresca-FlieBkriterium
bezogenen hBher, die auf den EVZ (v. Mi-
ses) bezogenen Versuchsergebnisse niedri-

ger als die Abschidtzungen sind.

Zum Vergleich seien auch die aus einer
anderen Versuchsreilhe an groBeren Biege-—
10 mm, 2w = 45°)
und a/W = 0,25 aus einem #Zhnlichen Werk-

proben (W = 40 mm, a =

stoff sich ergebenden Werte CL = 1,25 ...
1,31 fir B = 20 mm; CL = 1,29 ... 1,34
fir B = 40 mm; CL = 1,35 ... 1,39 fiir B =
80 mm herangezogen /15/, die filir quadra-
tische Querschnitte (B = W = 40 mm) in
derselben HGhe wie bei den ISO-V-Proben
liegen.

Ganz anders liegen die Verhdltnisse beil
einem Bezug der BiegeflieBlasten auf Ver-

suchsergebnisse F ungekerbter Pro-

gy 10x8
ben (Spalte 4); dabei kommt der vermutete
VerfestigungseinfluB8 bei den beiden Pro-
ungekerbt) und je-
in &#hnlicher

so daB hier die ermit-

benformen (gekerbt,
weils gleicher Temperatur
Weise zum Tragen,
telte kerbbedingte Constraint-Wirkung wie
erwartet nahezu temperturunabhingig ge-
funden wird. Dieser Befund wird durch die
Versuchsergebnisse an einem zweiten Werk-

stoff (St E 500) bestdtigt.

Einer weiteren Erkldrung bedarf auch der
Unterschied der kerbbedingten Constraint-

Faktoren fiir quasistatische (Spalte 4)

A comparision of the notch-related con-
straint effect determined at quasistatic
loadings (columns 2 and 3) with older
theoretical estimations using the Tresca
yield criterion for rigid ideally plastic
material behaviour (table 2, below) shows
that the test results based on the plane
stress condition (von Mises) or on the
Tresca yield criterion are higher than

the estimates and that those based on the

plane strain condition (von Mises) are

lower.

For the purposes of comparision, we can
make use of the values obtained from an-
other series of tests
specimens (W = 40 mm,

45° and a/W = 0.25): CL = 1.25 ... 1.31
for B = 20 mm; CL = 1.29 ... 1.34 for
40 mm; CL = 1.35 ... 1.39 for B =

80 mm /15/, which 1lie in the same range

on larger bend

a =10 mm, 2w =

B =

for quadratic cross-sections (B = W =
40 mm) as for the ISO V-notched speci-

mens.

The situation is entirely different when
bending-yield loads are related to test
results ng 10x8 from unnotched specimens
(column 4). Here the assumed influence
of work hardening on both types of speci-
men (notched and unnotched) at the same
temperature is similarly in evidence, so
that the notch-related constraint effect
determined here is as expected, found to
be almost independent of temperature.
This result is confirmed by the results

of tests on a second material (StE 500).

The difference in the notch-related con-
straint factors as between quasistatic

(column 4) and impact (column 5) loading
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und (Spalte 5)

An sich sollte fiir alle Priifge-

schlagartige Beanspru-—
chung.
schwindigkeiten Verteilung und HGhe der
€ 150-v/
€10x8 gleich sein. Aufgrund von tempera-

Dehngeschwindigkeitsverhdltnisse
tur- und geschwindigkeitsbedingten Ein-
fliissen auf die Ausprigung der FlieBkurve
kommt es bei den dynamischen gepriiften
Proben und besonders bei den tieferen
Temperaturen moglicherweise zu einer Ver-
engung des plastisch verformten Probenbe-
zu einer zusdtzlichen

reichs und somit

ErhShung der Dehngeschwindigkeiten in

diesen Bereichen. Die Zunahme der L-Werte
mit fallender Temperatur (Spalte 5) konn-
te so erkldrt werden.

Zur zumindest qualitativen KlZrung der
globalen Unterschiede bei quasistatischer
und dynamischer Priifung kdnnen weiterhin
die empirischen GesetzmdBigkeiten {iber
den GeschwindigkeitseinfluB herangezogen
werden. Bereits auf Ludwik geht ein viel-

fach bestdtigter Ansatz

é2
Keg = kgg + Algz= (4)
€1
zurlck, nach dem zumindest jeweils in be-

grenzten ¢ -Bereichen der Geschwindig-
keitseinfluB beschrieben werden kann. Es
gibt nun Hinweise /20/, daB der Geschwin-—
digkeitseinfluB8 bei hohen Geschwindigkei-
ten ausgepridgter wird, -d.h. A von ¢ ab-
Damit wird bei einem Geschwindig-
z.B. éISO-V/
bei der fiir geschlagene ISO-

hidngt.
keitsverhdltnis

= 102

von

€
10x8
V-Proben hohen Dehngeschwindigkeit in der

GrdBenordnung 103 s—l /21/ eine hdhere

Constraint-Wirkung

kerbbedingte vorge-

tduscht als bei quasistatisch gepriiften

Proben. Tatsdchlich ist dieser Unter-

22

requires further elucidation. In prin-
ciple the distribution and level of the
strain rate ratio €ygg-y/€10xg Should be
the same for all testing speeds. Because
of temperature and velocity-related in-
fluences on the shape of the flow curve,
a narrowing of the plastically deformed
region of the specimen, and hence an ad-
ditional increase in strain rate in these

regions, may occur in dynamically tested

specimens, ‘particularly at he lower tem—
peratures. The increase in L values with
decreasing temperature (column 5) could

be explained in this way.

The empirical interrelationships govern—
ing the influence of velocity could be
used to explain, at least qualitatively,
the overall differences in quasistatic
and dynamic testing. A relationship ori-
ginally attributable to Ludwik, which has
been confirmed many times,
é2

kg = Ky * A'g‘g;‘ (4)
can be used to describe' the influence of
velocity, at least in limited € regions.
There are now indications /20/ that the
influence of velocity becomes more pro-
nounced at high velocities, i.e. A is
dependent on € . Thus at a velocity ratio
of, for example €1go-y/€10x8 = 102 at the
high

strain rate for impacted ISO V-

notched specimens of the order of 103 -1
/21/,

effect appears to arise than in quasista-

a higher notch-related constraint

tically tested specimens. Actually how—
ever, this difference is material-related

because Agyn, > Agtat. -

These mechanisms can likewise be adduced



schied wegen A aber werkstoff-

>
dyn. Astat.

gedingt.

Diese Mechanismen kGnnen nun gleicherma-

Ben auch fiir eine qualitative Erkl&drung

des getrennt betrachteten Geschwindig-
keitseinflusses (Spalte 6 und 7) bei ge-
kerbten und ungekerbten Proben herangezo-
gen werden, wenn man beachtet, daB das
Dehngeschwindigkeitsniveau bei gekerbten
Proben wegen der hier geometrisch beding-
ten Verengung des plastizierten Probenbe-
reiches generell hSher als bei ungekerb-

ten ist.

Eine weitere EinfluBgroBe auf die kerbbe-

dingte Constraintwirkung ist sicherlich

die GroBe der durchlaufenden plastischen
Formdnderungen. Hierzu liegen nur wenige

Ergebnisse in Form der Verhdltnisse

FISO—V/F10x8
unterschiedliche

(statische Belastung) fir
Probendurchbiegungen
vor. Danach steigt dieses Verhdltnis bis
zu rd. 2 mm Probendurchbiegung leicht an,

um dann wieder zu fallen.

5.3 Bruchvorgidnge; lokaler Constraint

Eine wichtige Kenngr6B8e im Zusammenhang
mit der temperaturbedingten Versprddung
des Werkstoffes ist die auf den Netto-
querschnitt bezogene Nennspannung ok bei

Ausldsen eines instabilen, schnell fort-

schreitenden Risses. Die GroBe o} inter-
essiert dabel besonders beziliglich ihrer

Lage zur Nennspannung Oéy bei gerade

vollplastischen Querschnitt. Die Bruch-
vorgdnge wurden hier am Beispiel des in
Tab. 1 aufgefiihrten C-Stahles untersucht;
die Ergebnisse sind in Bild 7 zusammen-

fassend iiber der Temperatur aufgetragen.

to provide a qualitative explanation of

the influ-ence of velocity, considered
separately (columns 6 and 7) for notched
and unnotched specimens, if it is remem—
bered that the level of strain rate in
notched specimens 1is generally higher
than in unnotched specimens, because of
the - in this case geometrically deter-
mined -

narrowing of the plasticized

region of the specimen.

A further parameter influencing the
notch-related constraint effect is cer-
tainly the extent of plastic deforma-
this

aspect, in the form of Fygg-y/F1oxg (sta-

tions. The data avaiblable on
tic loading) ratios for different speci-
men deflections are sparse. Subsequently
this ratio easily increases to approx.
2 mm specimen deflection, but than falls

back.

5.3 Fracture processes; local constraint

An important parameter associated with
temperature-related embrittlement of the
material is the nominal stress df refer-
red to the net cross—-section at the ini-
tiation of an unstable, rapidly propagat-
ing crack. The quantity dg is of parti-
cular interest in this connection becau-
se of its position in relation to the no-
minal stress ogy, where there is just a
fully plastic cross—section. The fracture
processes in this case were investigated
by the example of the carbon steel pre-
sented in table 1; the results are shown
in a summarized form in fig. 7 against
temperature.

Since,

in principle, only net stresses

(loads or moments referred to net cross-
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Da hier grundsdtzlich nur Netto-Spannun-

gen (Krifte bzw. Momente bezogen auf Net-

toquerschnitte) betrachtet werden sollen,
b

i ab im

Kerbgrund vorliegenden duktilen Anrisse

der Tiefe a_

waren die von von der Temperatur T

der Kerbtiefe a zuzurechnen,

so dag
f B[w_(a+as)]2 . gy B(W—a)2 ( )
mit F wird. In den

= F. und F = F
£ 0 gy @
Fdllen, in denen nur stabiler (langsamer)

RiBfortschritt beobachtet wird (Diagramm-—
typ IV, Bild 1), kann eine fiktive Bruch-

nennspannung

F |
* * max
[0} =0 = — (6)
f max B(W—a)?

eingefihrt werden. - Constraintwirkungen
C durch die Probendicke sowie kerbbeding-
ter Constraint L bleiben hier bei der Er-
mittlung der Spannungen unberiicksichtigt;
die Nennspannung oéy ist somit auch nicht

mit der FlieBgrenze d&(T,é) identisch.

Den weiteren Uberlegungen liegt folgende
Vorstellung vom Bruchverhalten zumindest
von Stahl mit ferritischem Grundgefiige

zugrunde, nach der spaltfldchiger Bruch

(engl. cleavage) mit kristallinem Bruch-

aussehen nach einem Spannungskriterium
/8,16,22,23/ nur dann 2zu erwarten Iist,

wenn die groBte Normalspannung

Oyy max = Kop : oy(é'T) = Ofc» (7)
d.h.
genommenen Spaltbruchfestigkeit dfc ist.

gleich der temperaturunabhingig an-

Dabei kennzeichnet der plastische Span-

nungskonzentrationsfaktor

ax
=———=f(F/ng;w;p;a/\N;B;W) (8)

sections) are to be considered here, the
incipient ductile cracks of a depth ag
present at the notch root from tempera-
ture Ty onward had to be assigned to the
notch depth a, so that

Fel ngl

- 5
gy B(W—a)? (3)

where Ff = RF3) and Fgy = R]). In cases in
which only stable (slow) crack propaga-
tion is observed (diagram type IV, fig.

1), a fictitious nominal fracture stress

Fmaxl

% ATE (6)

0‘* = =
f max B(W—a)?

can be introduced. Constraint effects C

resulting from specimen thickness and
notch-related constraint L are not taken
determination of

into account in the

these stresses; the nominal stress oéy
therefore 1is also not identical to the

yield stress o&(T, €).

The further development of these conside-
rations is based on a concept of fracture
behaviour, at least for steel with a ba-
sically ferritic structure, according to

which cleavage fracture with a crystal-

line appearance in accordance with a

stress criterion /8, 16, 22, 23/ is only

to be expected if the maximum normal
stress is

Oyy max = Kgp " Oy(€T) =0¢., 7
i.e. is equal to the cleavage fracture

strength &¢., which is assumed to be tem

perature—-independent. In this case the

plastic stress concentration factor

B ayyrnax

ap_;y(_é,—T)—zf(F/ng"*"'p;a/W;B"W) (8



die 6rtliche Spannungsspitze

vor einem Kerb- oder RiBgrund,

yy max
d.h. im N a h f e 1d einer derartigen
Storstelle. de hdangt von der Ortlichen
Constraint-Wirkung in diesem Bereich ab
und wird somit bei vorgegebener Kerb-
schiarfe (w,p) bis zum Erreichen des ebe-
nen Verformungszustandes (EVZ) von den
Probenabmessungen beeinfluBt. Die erfor-
derlichen Mindestabmessungen B, W, a/W
fiir die Darstellung des den mdglichen ma-
ximalen de
gen dabei mit fallender FlieBgrenze 6&.

-Wert garantierenden EVZ stei-

Auffdllig beim spaltfldchigen Bruch ist,
daB man die Ausgangsstelle anhand des
strahlenfdrmigen Bruchbildes in dessen
zumeist auf einen
"Nukleus" kann

(Bild 7, Bruchflichenbilder, Pfeile), was

Umgebung rosetten-—

formigen lokalisieren
in Bezug auf die Kldrung des Bruchmecha-
nismus niitzlich ist.

Ein duktiler, sehnig oder matt aussehen-
der Wabenbruch entsteht dagegen nach ei-
wenn ir-

nem Verformungskriterium dann,

gendwo die Duktilitdt (Bruchformidnde-

rungsvermogen) des Werkstoffes erreicht
wird:

oy = Gyt (9)

wobei ¢V’ die Vergleichsformdnderung und

¥
vf
dagegen von dem w@ahrend der Plastizierung

die von € und T nur wenig, besonders

wirksamen abhdngende

Duktilitidit ist /24/.

Spannungszustand

Eine wichtige Voraussetzung flir die ange-
strebte Systematik der Bruchvorginge ist
die Kenntnis der Bereiche, in denen die

unterschiedlichen Brucharten zu erwarten

characterizes the 1 o c a 1 stress peak
G&y max below a crack or notch root,
i.e. in the immediate proximity of such a
discontinuity. Kgp depends on the local
constraint effect in this 2zone and is
therefore influenced by the specimen di-
mensions at a given notch sharpness (w,
p) up to the attainment of the plane
strain condition. The required minimum
dimensions B, W, a/W required for the de-
monstration of the plane strain condi-
tion, which guarantees the maximum de
value possible increase with decreasing

yield stress o&.

A striking feature of cleavage fracture
is that it is possible to localize the
point of initiation by the radiated appe-
arance of the fracture in the surrounding
region, mostly with a rosette shaped "nu-
cleus” (fig. 7, fracture surface images,
arrows), which is of value in clarifying

the mechanism of fracture.

A ductile fibrous fracture with a dull,

matt appearance, on the other hand, oc-

curs in relation to a deformation cri-
terion when the ductility limit (capacity
for deformation without fracture) of the

material is reached:

Yy T Pyfe 9)
where ¢, is the equivalent deformation
and Yy¢ the ductility which does not de-
pend greatly on € and T but does depend
to a considerable extent on the stress

condition obtaining during plasticization

/24].
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sind. WzZhrend der duktile, wabenfdrmige

Bruch stets an der Stelle der groBten

plastischen Formdnderung, d.h. unmittel-

bar im Kerb- bzw. RiSgrund einsetzt,
liegt der Nukleus des spaltfldchigen Bru-
ches an der Stelle der groBten Hauptspan-—
nung o

yy max
125/

Mit einer Verringerung des Kerb-
flankenwinkels 2w bis hin zur RiBgeome-

vor dem Kerb oder RiBgrund

trie mit 2w = 0 verringert sich auch der

Abstand der Stelle mit o
yy max

so daB dann die Ausgangsstellen

vom Kerb-
grund,

fiir die beiden Brucharten zusammenriicken.

Im Gegensatz zu der die globale FliefB-

grenze bestimmenden - integralen  Con-
straint-Wirkung (L) sind die zum Bruch
fiihrenden Vorgdnge also auf Werkstoffbe-
reiche in der unmittelbaren Umgebung ei-
ner Kerb- oder RiBspitze, d.h. auf das
N ah f el d einer darartigen Storstelle

lokalisiert.

Erst die gemeinsame Zuordnung (Bild 7)

- der Netto-Nenn-Spannungen bei "General

Yield"” = 0
?b . 8y

RiBfortschrit ?3 = df,

Probendurchbiegung

und beim instabilen

- der plastischen
fPKD = fpl T beim instabilen RiB-
fortschritt,

= qualitativer Aussagen zur Bruchfliche
(spaltfldchiger Bruch, Wabenbruch),

- quantifizierender Aussagen zur Bruch-

fldche (Tiefe a

Abstand b des Nukleus des

des duktilen Anrisses,
instabilen
Bruches vom Kerbgrund und

- der Kerbschlagarbeit Ay
zur Temperatur vermittelt bessere Ein-

sichten in den Bruchmechanismus und die
Vorgidnge bei der Versprddung. Die Zuord-

nung zu den vier bereits in Bild 1 sche-
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An important precondition in elucidating
the systematism of fracture processes is
a knowledge of the zones in which the va-
rious modes of fracture are to be expect-
ed. While fibrous ductile fracture is
always initiated at the point of greatest
plastic deformation, i.e. directly in the
root of the notch or crack, the nucleus
of cleavage fracture lies at the point of

below
If the

notch side angle 2w 1is reduced to the

maximum principial stress °§y max

the notch or crack root /25/.

point of crack geometry having 2w= 0,
the distance from the point of oyy pax to
the notch root is also reduced, so that

the points of initiation for the two

modes of fracture converge.

In contrast to the integral constraint
effect (L) which determines the overall
yield point, the processes which lead to

fracture, therefore, are 1localized in

zones of the material adjacent to a notch

or crack tip, i.e. to a discontinuity of
that type.

Only common assignment (fig. 7) of

— the net nominal stresses at general
yield qi)= Ogy and, in the case of un-
stable crack propagation, q:)= Of,

- plastic specimen deflection fp1@> =
fp1 inst at unstable crack propaga-
tion,

= qualitative information on the fractu-
re surface (cleavage fracture, fibrous
fracture),

= quantitative data on the fracture sur-
face (depth ag of the incipient duc-
tile crack, distance b from the

nucleus of the unstable fracture to

the notch root and

- mnotch impact energy A,



matisch, in Bild 7 nochmals anhand tat-
sdchlich ermittelter Fdlle dargestellter
Diagrammtypen erleichtert dabei =zusdtz-
lich die Analyse der Bruchvorginge. Ahn-
lich wie bei anderen, dlteren Erklarungs-
vorschligen /3,26/,

Modifikationen, wird im folgenden eine im

jedoch mit einigen

wesentlichen auf dem Diagramm—-Typ beru-

hende Einteilung vorgeschlagen (Bild 1 u.
7):

5.3.1 Bereich I:

Dieser Bereich ist durch den sog. Nieder-

spannungsbruch mit F_ < ng bzw. df <

f

(o gekennzeichnet. Der Kerbquerschnitt

ist nur teilplastisch, d.h. im Kerbgrund
liegt lediglich eine mit steigender Tem-
peratur anwachsende plastische Zone vor.
Die Bruchfliche zeigt ein durchweg kri-
stallines Ausseheﬁ, und die Kerbschlagar-
beit liegt in der extremen Tieflage (Av~<

10 J).

Der Nukleus des spaltflidchig entstehenden

und fortschreitenden Bruches 1liegt wie

erwartet vor dem Kerbgrund. In Bild 7 ist
der Abstand b des Nukleus vom Kerbgrund

zusdtzlich aufgetragen. Dieser Abstand

wurde Zhnlich wie die groBte Tiefe ag des
vom Kerbgrund aus gemessenen duktilen An-
risses mit einem MeBmikroskop (10...20-

fache VergrdBerung) ermittelt. Ein Ver-

gleich mit der Lage des Maximums @
yy max

der groBten, senkrecht zur Bruchflidche

wirkenden Hauptspannung vor dem Kerbgrund

nach FE-Rechnungen von Griffiths und

Owen, Bild 8 u. 9 /25/, zeigt die erwar-
tete Zunahme des Abstandes b mit F/ng.
Werte dabei

Die ausgemessenen liegen

durchaus in der GrdBe der nach /25/ er-

warteten; die Unterschiede kOnnen =z.B.

to temperature provides better insight
into the fracture mechanism and the pro-
cesses involved in embrittlement. Assign-
ment to the four diagram types presented

in fig. 1,

data from instances of practical expe-

once again with the aid of

rience, fig. 7, further eases the analy-
sis of fracture processes. As in the case
of earlier attempts at elucidation /3,
26/, but with some modifications, a clas-
sification is proposed below based essen-

tially on the diagram type (figs. 1 and
7):

5.3.1 Range I

This range is characterized by a so-
called low-stress brittle fracture, where
Ff < Fgy or Of < 6gy- The fracture cross-
section is only partially plastic, 1i.e.
there is a plastic zone in the notch root
which grows with increasing temperature.
The fracture surface has a definite crys-
talline appearance, and the notch impact
énergy lies at the very low shelf (A, <

10 J).

The nucleus of the fracture, which origi-
nates and is propagated in a cleavage
mode, is located, as expected, below the
notch root. Fig. 7 also shows a plot of
the distance b from the nucleus to the
notch root. This distance was measured,
as in the case of the maximum depth ag of
the incipient ductile crack, with a mea-
suring microscope (10 ...20 - magnifica-
tion). A comparison with the position of
the maximum Oyy pay of the greatest main
stress acting vertically to the fracture
surface below the notch root according to
the FE of Griffiths and

fig. 8 and 9 /25/,

calculations

Owen, shows the ex—
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"Bereich region F

=0,336.....1,065

26 ---elast Fo
' 1,065
18 0336 \\ . after and
G 0637 e
Y 14 SN nach Griffiths u.Owen [25]
= 04 8

0 1 mm
Abstand X vom Kerbgrund —

Distance x from notch root a
after
;. Oy=485 N/mm? nach EPRI-NP-961 [30]
fges i=1,1mm Gy =788 N/mm? Gy=895N/mm?
fges| = O,SAmm_, fges i= 0,35 mm _
INITIATION

G )
é—u 1 L4 ax=089 | Prmax=0.54 . ‘P"max:o.'20 .
y / JJ, =005
®, &,50 ~002 <L|/9"v=10.01 |
0 1 15 0 05 1 15 0 05 1 mm

Abstand x vom Kerbgrund —e=

Distance x from notch root

Bild 8

Verteilung der auf die FlieBgrenze bezo-

genen groBten Hautspannung °§y/dy vor ei-

nem 45°-Kerb

a: Nach Griffiths u. Owen /25/ fiir ver-
schiedene Laststufen F/ng; Biegepro-
be 12,7 * 12,7 mm2, a/W = 1/3

b: Nach EPRI-NP-961 /30/ fiir drei Werk-
stoffzustdnde mit unerschiedlicher
FlieBgrenze jeweils mit Initiierung
eines duktilen Anrisses im Kerbgrund.
IS0O-V-Probe.

45° Ductile incipient crack

Duktiler Anrif
%umot [
grund lc
o YQ%%§7 . VAR
b ¥
S Nukleus = X
Nucleus ® 52
@
[
=
U e 1
g oo 1
— E ‘:_: g |
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© e e 05 / (b-ay)
= o 9 s = 7/
o s o > b -
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Fig. 8

Distribution of maximum principal stress
X/d referred to yield stress below a
4§ notch
a: after Griffiths and Owen /25/ for va-
rious loads F/F
bend specimen 1%.7'12.7 mm2, a/W = 1/3
b: after ERPI-NP-961 /30/ for three mate-
rial conditions with different yield
stresses with the initiation of a duc-
tile crack at the notch root. ISO-V-
specimen.

Bild 9
Lage des Nukleus des instabilien RiBfort-
—Maximums

schritts;

Vergleich mit der Lage des d,

aus Literatur—Angaben (s. {d 8):
————o0~- nach Griffiths u. Owen /25/
I  nach EPRI-NP-961 /30/

Fig. 9

Position of the nucleus of unstable crack
propagation; Comparison with the position
of maximum O, from indications in the
literature (see fig. 8):
————0—— after Griffiths and Owen /25/

I  after ERPI-NP-961 /30/



durch unterschiedliches Verfestigungsver-
mogen der Werkstoffe bedingt sein.

Aus der Bruchbedingung dfc = K 'o§(é,T)

op
= const. folgt in diesem Bereich, daB der
beim Bruch wirksam gewordene plastische
i
i mit der
Temperatur T ansteigt, da die FlieBgrenze
dy(é,T) mit T fdllt. Je steiler der Ver-
lauf ¢ =
y

reich ist,

Spannungskonzentrationsfaktor K

f(T) in diesen Temperaturbe-
desto ausgeprdgter wird auch
dp und damit der Netto-
bruchspannungs—Abfall im Niederspannungs-—
bruch-Bereich  bei

K, (F/F sein.
dp( gy)

die Knderung von K

gegebener Funktion

5.3.2 Bereich II:

Von der Temperatur T ab wird im Bereich

II der Kerbquerschnitt vor dem Bruch
vollplatisch.
>
£ 7 %y’
ner auch anhand des Schlagkraft-Durchbie-

Die Bruchnennspannung ist
also ¢ wobel es im Verlaufe ei-

gungs—-Diagramms erkennbaren Durchplasti-

zierung zu einer - wenn auch nur geringen
- globalen Werkstoffverfestigung kommt.
Die globale hier
nach dem aus der FlieBlinientheorie be-

Formdnderung erfolgt

kannten "Scharnier(engl. hinge)"-Typ /27/.

Die Probendurchbiegung bei gerade voll-

plastischem Querschnitt wurde von Norris

/21/, Bild 10, fiir einen Werkstoff mit
einer FlieBgrenze 0} = 458 N/mm? zu

f = 0,49 mm berechnet, was unter
ges gy

Beachtung der Proben-Compliance von rd.

11°1076 mm/N und Foy = 10 «c. 20 kN zu

f 0,3 ... 0,4 mm fiilhrt. Die fir
pl gy

den hier untersuchten C(C-Stahl aus den
Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagrammen er-

mittelten Werte liegen in gleicher GroBe.

Mit ng ~ 17 kN ergibt sich damit bei

&

pected increase in distance b for F/ng.
The difference may be caused by different

work hardening capacities of materials.

It follows from the fracture condition
ofc = Kgp oy( € ,T) in this

range that the plastic stress concentra-

const.

tion factor Kob’ which has become effec-
increases
yield
stress 0& ( é€,T) falls with T. The stee-

tive in the fracture process,

with temperature T, since the
per the d& = f(T) curve is in this tem-

peratufe range, the more pronounced is
the change of of de and also the drop in
net fracture stress in the low stress
brittle fracture range at a given func-

tion Kyp(F/Fgy).

5.3.2 Range II
From temperature Tgy onward in range II,
fully

the notch cross—-section becomes

plastic before fracture. Nominal stress
at fracture therefore 1is of => Ogy, and
overall work hardening -~ albeit to a
minor degree - is attained in the course
of full plasticization which can also be
observed with the aid of the impact load
- deflection diagram. Overall deformation
which is

here 1is of the "hinge type",

known from fldw line theory /27/.

The specimen deflection in the case of
the just plastic cross—-section was calcu-—
lated by Norris /21/ (fig. 10) as fges gy
= 0.49 for a material with a yield stress
oy = 458 N/mm?, which results in fp1 gy
~ 0.3 ... 0.4 taking into account a spe-
cimen compliance of approx. 11 - 10=6mm/N
and Fgy = 10 ... 20 kN. The values deter-
mined from the impact load - deflection

diagrams for the carbon steel investi-
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after and
nach Griffiths u.Owen [25]

)
5‘53
g 8

Equivalent plastic strain
Plast.Vergleichsformdnderung
o
o
&

after
nach Norris [21]

auf Kerbgrund x =0
12 extrapoliert extrapolated
_l to notch root x=0

0.89

o
Qo
1 -
@
D
?
=~
=1

—x = 0,067 mm

HINITIATION]

——~x=0,4 mm

0 02 06 10 0 0.5 1 mmi15 f
F/F < & =
gy éﬁp c;?
P
N <
‘\Q\q Q"
a =34
fges Fmax MM b
Bild 10 Fig. 10

Rechnerisch ermittelte Plastizierung im
Kerbgrundbereich; 45°-Kerb, p'= 0,25 mm.
a: Plastizierung als Funktion der Bela-
stung, nach Griffiths u. Owen /25/;
Finite—Elemente—Rechnung fiir '
= 420 N/mm?, doy/dyl, = 1760 N/mm?;
Biegeprobe 12, 7+ 12,7 mm2, a/w = 1/3
b: Plastizierung als Funktion der Proben-
durchbiegung, nach Norris /21/; Fini-

te-Differenzen—Rechnung fiir d = 458
N/mm,z=650.

fe15; fe1 = F*Compl.
Proben—éompliance = 11.107% mm/N. ISO-

V-Probe

Tgy eine verbrauchte Schlagarbeit A.v ~
F f = 17 kN°0,35 mm ~ 6 J, d.h.
gy pl gy

zundchst noch Werte in der extremen Tief-
lage, wie sie bei den Versuchen auch tat—
sdchlich registriert wurden (Bild 7).

Die fir f abgeschidtzten Werte ent-

ges gy

sprechen bei A 5,5 m/s einer Schlag-
zeit tgy ~ 100 ps. Die zu Beginn der Pla-
stizierung dem Kraftsignal {iiberlagerten
Schwingungen haben eine Frequenz v =~ 24
kHz /9/ und somit eine Periodendauer 7 =

1/v ~ 40 ps. Damit ist selbst die vermut-
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Calculated plasticization in the notch

root zone; 45° notch, p = 0.25 mm.

a: Plasticization as a function of load,
after Griffiths and Owen /25/; Finite
element calculation for o, = 420N/mm2,
doy,/dy = 1760 N/mmz; bend specimen
12.7¢12.7 mm?, a/W = 1/3

b: Plasticization as a function of spe-
cimen deflection, after Norris /21/;
Finite difference calculation for o& =
458 N/mmz; Zii= '65% ' '
fp1 = fges = fe1s fe1
Specimen compliance =
ISO-V-specimen.

=_F * Compls
11. 10-6 mm/N.

gated here are of the same order of mag-
nitude, With ng ~ 17 kN, therefore, at
Tgy the resultant absorbed impact energy
is Ay ® Fgy f51 gy = 17 kN'0.35 mm ~ 6 J,

i.e. still at values at the very low

shelf as were actually recorded in the

tests (fig. 7).

_The value estimated for fges gy corres—
pond to an impact time of tgy ~ 100 ps at
Vo = 5.5 m/s. The vibrations superimpos-—
ed on the load signal at commencement of
have a

plasticization frequency v =



lich zu konservative Bedingung t = 37
(siehe auch Abschnitt 2, /14/) fir eine
sichere Erfassung der Schlagkrdfte von
tgy éb, d.h. bereits von der extremen
Tieflage der Kerbschlagarbeit ab n#he-

rungsweise erfillt.

Die Bruchflidche ist in diesem Temparatur-
bereich bei den {iblichen Walz- und
Schmiedestdhlen weiterhin kristallin, al-
lenfalls mit ganz schmalen Scherlippen an
der Berandung. Somit muB davon ausgegan-—
gen werden, daB das Bruchgeschehen auch
in diesem Bereich noch vorrangig durch
.die Vorgdnge 1im Spaltbruchnukleus v o r

dem Kerbgrund bestimmt wird.

Bei "General Yield" erreichen aber die
lokalen plastischen Vérformungen im Kerb-
grund bereits groBere Werte, wie rechne-
rische Untersuchﬁngen ergeben haben (Bild
10). Fir den Fall des gerade vollplasti-
schen Kerbquerschnittes wurden in einem
Falle g, 0,07 /25/, in eina>m anderen
sogar ¢~ 0,35 /21/ ermittelt, bei je-

weils mit zunehmender globaler Plastizie-

rung (plastische Probendurchbiegung fpl)
weiterhin stark ansteigenden Werten. Nach
bisher

/40/

Yield” im Kerbgrund plastische Verformun—

neueren, unverdoffentlichten Be-

rechnungen liegen bei "General
gen von rd. 0,3 vor. Die fir diesen Be-
reich gemachte Beobachtung, daB der Bruch
spaltflachig erfolgt, gilt sicherlich nur
bei denen das

(Duktilitdt) von

fir solche Werkstoffe,
Formdnderungsvermdgen
den hier vorliegenden Verformungen im

Kerbgrund noch nicht erreicht wird.

MaBgeblich filir das Auftreten eines Spalt-
bruches ist neben der FlieBgrenze 6} die

24 kHz /9/ and hence a period of 7 = 1/v
~ 40 ps. Thus even the presumably over-
conservative condition t > 3 7 (see also
section 2 /14/) is approximately fulfil-
led for a reliable determination of im—
pact loads from toy onward, i.e. already

from the very low shelf of impact energy.

The fracture surface in this temperature
range is still crystalline in the common
rolled and forged steels, albeit with
quite narrow shear 1lips at the edges. It
must therefore be assumed that the pro-
gress of fracture is determined primarily
by processes in the cleavage fracture
nucleus below the notch root 1in this
range too.

In the case of general yield, however,
local plastic deformations in the notch
root attain higher wvalues, as have been
shown by calculation studies (fig. 10).
For the instance of the just fully plas-
tic notch cross section in one case ¢, &
0.07 was determined /25/ and, in another,
even ¢, ~ 0.35 /21/, and in each case
substantially increased values were ob-
tained with increasing overall plastici-
zation (plastic deflection of specimen
f51). According to recent still unpub-
lished calculations /40/ at general yield
there are plasticitationé of approx. 0,3
in the notch root. The fact noted in this
range that fracture occurs in the clea-
vage mode, certainly only applies to ma-
terials in which the deformations taking
place at the notch root do not attain the

ductility limit.

The level of cleavage fracture stress dg.

and of the plastic stress concentration
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Hohe der Spaltbruchfestigkeit o und

des plastischen Spannungskonzentriiions-
faktors de (Gl. 6). Die Spaltbruchfe-
stigkeit o%c wird in der vorliegenden Ar-
beit als n#herungsweise temperaturunab-
hidngig angenommen. Es muB jedoch davon
ausgegangen werden, daB die Plastizierung
auch iiber die Spaltbruchfestigkeit einen
EinfluB auf das Bruchverhalten hat /28/.
Kiirzlich abgeschlossene systematische
Untersuchungen iiber diesen EinfluB haben
ergeben, daB Verformungen bis zu 5 % zu-
ndchst zu einem Abfall von o%c gegeniiber
dem nicht vorverformten Zustand fiihren
konnen, hGhere Verformungen dagegen zu

einer ErhShung /29/.

i
- m Bereich

zwel verwertbare Angaben

Beziliglich des Wertes fiir K
IT liegen z.Zt.
im Schrifttum vor (Bild 8). Danach steigt
Ko,p mit wachsender Anniherung der Last
an den vollplastischen Zustand (F/ng—é
1) bei Biegeproben mit B = W = 12,7 mm;
a/W = 1/3; p/= 0,25 mm; 2w/= 45° bis auf
einen Wert von 2,6 /25/. Nach den bereits
, O.a. Berechnungén /40/ 1ist dieser Wert
geringer: de(GY) 2,35. Er steigt je-
doch mit zunehmender Plastizierung (F/Fgy
>|1) weiter schnell an. Am Ende des Be-
reiches II, d.h. bei Initiierung eines
duktilen Bruches, kann nach anderen Be-
rechnungen an ISO-V-Proben /30/ K

bis 3,0

noch

op
ansteigen. Somit kommt es in
diesem Bereich vermutlich zu keinem ef-
und dadurch

Auch 1ist

fektiven Constraint—Abbau

auch zu keinem Abbau von de.
nicht auszuschlieBen, daB eine Tendenz
dazu durch die auch vor dem Kerbgrund bei
o noch vorliegende plastische Ver-
yy max

formung (Bild 8b) und die damit wirksame

Verfestigung /27/ kompensiert oder iiber-—
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factor Ky (Eq. 6), along with the yield
stress o& is of critical significance in
the occurence of cleavage fracture. The
cleavage fracture stress df. in the pre-
sent investigations is assumed by way of
approximation to be independent of tem—
perature. It must be assumed, however,
that plasticization also has an influence
on fracture behaviour by way of cleavage
fracture stress /28/. Systematic investi-
gations of this influence recently con-
cluded have shown that deformations of up
to 5 % may’result initiaily in a reduc-
tion of 0. in relation to the non-prede-
formed condition; greater amounts of de-

formation,

on the other hand, result in

an increase /29/.

Concerning the value for de in range II,
two useful indications are currently to
be found in the literature (fig. 8). Ac-
cording to these, Kg, increases as the
load approaches the fully plastic con&i—
tion (F/Fgy > 1), in bend specimens with
B=W= 12.7 mm; a/W = 1/3; p = 0.25 mm;
2w) = 45°, up to a value of 2.6 /25/. Ac-
cording to already mentioned calculations
/40/ this value is smaller: Kqp = 2.35,
but quickly increases with increasing
plasticization (F/Fgy >1). At the end of
range II, i.e. at the 1initiation of a
ductile fracture, according to other cal-
culations on IS0 V-specimens /30/, Kep
can also increase up to 3.0. Thus presu-
mably no effective reduction in con-
straint takes place in this range, and
hence no reduction in de. Also the pos-
sibility cannot be excluded that a ten-
dency in that direction 1is compensated or
over—compensated by the plastic deforma-

tion occurring below the notch root at



kompensiert wird. - Weiterhin vergrdBert

sich von Tgy ab der Kerbflankenwinkel 2w,
was einen wenn auch nur geringen Abbau

bewirken sollte /27/.

von de

Eine genauere Quantifizierung der einzel-
nen Faktoren in der Spaltbruchbedingung
(Gl. 6) ist bei T >Tgy im Augenblick al-
so noch nicht mSglich, so daB die weite-—

ren Untersuchungen auf eine Ordnung phi-

nomenologischer Einzelheiten beschrinkt
bleibt:
Der Spaltbruch schreitet instabil

(schnell) vom Nukleus nach allen Seiten
fort, also auch zum Kerbgrund hin; an den
Berandungen - wund auch im Kerbgrund -
wird die Mehrachsigkeit des Spannungszu-
standes soweit abgebaut, daB der Bruchme-
chanismus umschldgt und kleinste Scher-
lippen (Wabenbruch) entstehen. Die Ent-
stehung dieser kleinen Scherlippen ist
aber in Bezug zum gesamten Bruchvorgang
als Se kund & r vorgang zu bezeich-

nen.

des
sich in diesem Bereich merklich vom Kerb-
grund (Bild 9).
Proben aus dem C-Strahl ausgemessenen Ab-
stdnde b = 0,35 ...
doch in dem auch im Schrifttum angegebe-
nen Bereich /25,30/.

Der Nukleus Spaltbruches entfernt

Die an den gebrochenen

0,55 mm liegen je-

5.3.3 Bereich III:

Wesentlich andere Verh#ltnisse liegen im
Temperaturbereich III vor, der vom Be-

reich II durch die Temperatur T, abge-

i
grenzt wird (Bild 7). Der Index"i” kenn-
zeichnet dabei das von dieser Temperatur
ab beobachtete Auftreten (Initiation) ei-

nes daumennagelfdrmigen Wabenbruches so-

Sy

hardening /27/. -

2 w continues to increase from Tgy on—

y max (fig. 8b) and the associated work
The notch side angle

ward, which should give rise to a reduc-
tion in Kgp, even though this may be

small /27/.

It is not yet possible at present, there-
fore, to quantify more precisely the in-
dividual factors in the cleavage fracture
condition (Eq. 6) with T >>Tgy,

further investigations must remain limit-

so that

ed to an ordering of phenomenological de-
tails:

Cleavage fracture propagates in an unsta-
ble manner (rapidly) from the nucleus to
all sides, in other words to the notch

root also; at the edges = and in the

notch root - the multiaxiality of the
stress condition is reduced to such a
degree that the fracture mechanism is re-
(fibrous

versed and minute shear 1lips

fracture) are formed. The formation of
these tiny shear 1lips has to be regarded
as a secondary process, however,
taken in relation to the overall process

of fracture.

The nucleus of cleavage fracture in this
region shows a marked movement away from

the notch root (fig. 9). The distances

b = 0.35 ...

tured specimens of the carbon steel, how-

0.55 mm measured on frac-—-

ever, are in a region which is also given

in the literature /25, 30/.

5.3.3 Range III
The
range III, which is separated from range

present in temperature

conditions

II by temperature T;, are fundamentally

different (fig. 7). The index "i" here

denotes the initiation observed from this
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gleich nennenswerter Abmessungen im Kerb-

grund. An diesen "Daumennagel” schlieBt
sich dann wieder ein kristalliner Bruch-

fldchenanteil (der sog. kristalline

Fleck) mit ebenfalls wieder anhand eines
Nukleus erkennbarer Ausgangsstelle an,
dessen échnelles Fortschreiten im Schlag-
(Bild 7)
durch einen steilen Kraftabfall gekenn-

kraft-Durchbiegungs-Diagramm
zeichnet ist, im Gegensatz zum stabilen
(langsamen) Fortschreiten des Daumenna-
gelbruches zu Beginn der Plastizierung.
Dieser instabile Bruch wird bei hGheren
Temperaturen wieder aufgefangen und geht
dann wieder in einen stabil fortschrei-
tenden duktilen Restbruch an den Seiten
und im Probenriicken iber, was im Schlag-
kraft-Durchbiegungs—Diagramm am Auftreten
des Punktes C) erkennbar wird (Bild 1 u.
7).

Die Deformation fpl® = der Probe,

f
pl 1
von der ab im Kerbgrund ein daumennagel-

formiger SchubanriB entsteht, ist anhand

des Schlagkraft-Diagramms nicht sicher

festzulegen. Da sich der Werkstoff im
Kerbquerschnitt mit zunehmender bleiben-
der Durchbiegung stdndig verfestigt, kann
nicht angenommen werden, daB dieser RiB
erst im Schlagkraftmaximum (Fmax) ent-—
und F dann bei kleiner werdendem

abfdllt.

steht,
tragenden Querschnitt langsam
Die bereits o.a. Untersuchungen von Nor-
ris /21/ haben dagegen gezeigt, daB auf-
grund des augespridgten Verformungsanstie-
ges im Kerbgrund ein duktiler RiB selbst
bei sehr duktilen Werkstoffen sehr friih-
zeitig, d.h. bei geringen Globalverfor-
mungen der Probe und weit v o r Erreichen

des Kraftmaximums entsteht (Bild 10).

temperature onward of a thumbnail—shaped'
fibrous fracture which is immediately of
significant dimensions in the notch root.
A crystalline fracture portion (the so-
called crystalline spot) then continues
from this thumbnail with a starting point
which is likewise recognizable by a nuc-
leus; 1its rapid propagation in the im—
pact load - deflection diagram (fig. 7)is
characterized by a steep drop in load, in
contrast to the stable (slow) propagation
of the thumbnail fracture at the start of
plasticization. This unstaﬁle fracture is
checked at higher temperatures, changing
into a ductile residual fracture which
propagates in a stable manner, at the si-
des and on the back of the specimen; this
is recognizable at point() on the impact
load - deflection diagram (fig. 1 and 7).

The deformation prC)= fp1 1 of the spe-
cimen, at which a thumbnail-shaped shear
crack is initiated cannot be determined
with certainty by means
load -

of the impact
deflection diagram. Since the
material constantly work—-hardens in the
notch cross—section with increasing pla-
stic deflection, it cannot be assumed
that this crack 1is only initiated when
the maximum impact load (Fp,y) is attain-
ed and that F then slowly falls as the
load-bearing cross—section becomes smal-
ler. The previously mentioned studies by
/21/,

shown that, because of the marked increa-

Norris on the other hand, have

se in deformation at the notch root, a

ductile crack 1is 1initiated at a very

early stage even in very ductile mate-

rials, i.e. at low overall deformations

of the specimen, 1long before maximum

force is reached (fig. 10).



Die Nettospannung qf bei Instabilwerden

des Bruches, d.h. beim Umschlagen des

langsam fortschreitenden wabenfSrmigen in
einen schnell fortschreitenden spaltfla-

chigen Bruch steigt bei T, spontan an und

i

erreicht dann bei T > T, schnell gr&Bere

i
Werte merklich oberhalb von O;y’ was ty-—

pisch fir gekerbte Biegeproben ist. Die

plastische Probendurchbiegung fpl inst. —
fpl() kann aus der Lage des Kraftabfalls
in F-f-Diagramm (() in Bild 1) sicher er-
im Be-

mittelt werden. £ zeigt

pl inst.
reich III ebenfalls schnell mit der Tem-
peratur ansteigende Werte (Bild 7), womit
auch der entsprechende Anstieg fiir die
Kerbschlagarbeit Av erklarbar wird. Dabei
ist auffdllig,
T, fir alle vier beim instrumentierten

i
Versuch

(9> fpl inst.’ 2%
mit einem Streugebiet verbundener Steil-

daB bei der Temperatur
zur Verfiigung stehenden GrdBen

s Av) stets ein auch

abfall vorliegt, der von Fall zu Fall un-
terschiedlich deutlich, gelegentlich aber
auch ganz ausgepridgt (Bild 11) vorliegt.
Dabei liegt zumeist in diesem Steilabfall
oder im sich daran anschlieBenden Tempe-
raturbereich der starken Zunahme von Av
das fir praktische Zwecke oft zur Be-
stimmung der ibergangstemperatur Tﬁ be-
nutzte Kriterium AV = 27 J entsprechend
dem frither geltenden Wert fiir die Kerb-

schlagzdhigkeit von 3,5 kgm/cm?2.

Der Mechanismus des Bruchvorganges im Be-
reich III ist zweifelsfrei durch die ge-
geniiber I und II sich umkehrende zeitli-
che Reihenfolge der Bruchvorgidnge gekenn-—
zeichnet. Das 1ist durch folgende mit
steigender Temperatur zu erwartende Ver-

dnderungen zu erkldren:

The net stress of at fracture instabil-
ity, i.e. when the slowly propagating fi-
brous fracture becomes a fast propagating
cleavage fracture, increases spontaneous—
ly at Ty and, when T > Ty, rapidly at-
tains higher values substantially above

d which ist typical for notched bend

gy»
specimens. The plastic specimen deflec-
tion fpl inst. = fpi) can then be deter-
mined with certainly from the position of
the load drop in F-f diagrams (@ in
fig. 1). 1In TIT £33 fost.

shows values which increase rapidly with

range also
temperature (fig. 7), which also explains
the corresponding increase in impact en-
ergy Ay. It 1is noticeable here that a
steep drop, albeit associated with an
area of scatter, 1is always in evidence
for all four magnitudes (o%, f51 inst.s
ag, Ay) which are available in the in-
strumented test. This steep drop is vari-

ously marked from one case to another,

but is occasionally quite pronounced
(fig. 11). It is usually in this steep

drop or in the neighbouring temperature
range of the sharp increase in A, that
27 J =

used for the determination of the tran-

the criterion Ay = frequently

sition temperature Ty - is to be found
in accordance with the previously appli-
cable value for notch-impact toughness of

3.5 kgm/cm?2.

The mechanism of fracture in range III is
doubtless characterized by the time-de-
pendent sequence of fracture processes
which show the reverse pattern to that of
I and II. This is to be explained by the

following changes, which are to be ex—-

‘pected with increasing temperature:
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- Umschlagen des Plastizierungstyps vom
"Scharnier”"-Typ zu einer Vollplastizie-
rung des der
Probe /27/,

- nach anfidnglichem Anstieg von de bei

45° -

gesamten Kerbbereiches

Initiierung eines Risses (2w =
0°) dann mdglichweise sogar eine Ver-
minderung dieser Werte /3,27/,

- weiter sinkende FlieBgrenze dy(T) und

- welter anwachsende Kerbgrundplastizie-
rung bis zur Initiierung eines duktilen
Risses.

Somit kommt es pr i m & r an der Stelle
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Bild 11

Ergebnisse instrumentierter Kerbschlag-

versuche (ISO-V-Proben) mit Kerblage in
einem UP-SchweiBgut, spannungsarmgegliiht.
Zusatzwerkstoff S2Mo, 4 mm Dmr., SchweiB-
pulver UV 420 TT (WU). Streckenenergie
20...23 kJ/cm.

Fig. 11

Results of instrumented notch-impact
tests (ISO-V-specimens) with notch
located in a UP weld, stress-relieved.
Filler metal S2Mo, 4 mm Dia., welding
powder UV 420 TT (WU).

Heat input 20 ... 23 kJ/cm.

- transformation of the mode of plasti-
cization from the hinge type to a full
plasticization of the entire notch
region of the specimen /27/,

- after an incipient increase in Kgp on
the initiation of a crack (2w= 45° =
0°) possibly even a reduction in these
values /3, 27/,

= a further reduction in yield point
d&(T) and

- a further 1increase 1in notch root

plasticization up to the initiation of

a ductile crack.



der stidrksten Plastizierung, d.h. im
Kerbgrund, zu einem duktilen AnriB
/3,27/, der zundchst stabil (langsam)

fortschreitet. Dazu haben FE-Rechnungen
/30,31/ ergeben,
und damit auch die Plastizierung in der

Mitte der Proben (bei B/2) generell gro-

daB die Verschiebungen

Ber als an den Seitenfldchen ist, wdhrend
die Duktilitdt bei B/2 aufgrund der dort
gréften Querspannungen d;z am geringsten
ist. Das hat zur Folge, daB der AnriB in
Form eines "Daumennagels" in Probenmitte

am weitesten fortschreitet. Erst nach
Entstehen und Fortschreiten dieses duk-
tilen Bruches 1liegen dann v o r dessen
Spitze durch

- die geometrische Ausschidrfung (2w = 0),
- die zunehmende RiBtiefe (a/W > 0,2 5 1)

und

- die starke Kaltverfestigung

wieder die Bedingungen fiir das Entstehen
eines spaltflidchigen instabil fortschrei-

tenden Bruches vor.

Die angefiihrten Vermutungen bezliglich der
Reihenfolge des Bruchgeschehens in diesem
Bereich werden auch durch eine Analyse
der Hirte- und damit der Verformungsver-
teilung im Kerbquerschnitt gestiitzt /32/.
Bild 12 zeigt eine Zusammenfassung; da-
nach steigt mit zunehmender Temperatur
die Hirte und damit die durchlaufene pla-
stische Verformung am Kerbgrund, die dann
zundchst durch den durch den gesamten
Kerbquerschnitt laufenden Spaltbruch un-
terbrochen wird, so daB8 an keiner Stelle
hShere Kaltverfestigungen auftreten kon-
nen. Von der Tempertur Ti ab liegt jedoch
die Stelle hOchster Hirte (Plastizierung)
sondern mehrere

nicht mehr am Kerbgrund,

Millimeter davor, was auf das Vorliegen

Thus a ductile crack develops pr ima -
r i 1 y at the point of maximum plastici-
zation, i.e. at the notch root /3, 27/,
which is initially propagated in a stable
(slow) manner. In addition, FE calcula-
tions /30, 31/ have shown that displace-
ments and hence also plasticization at
the specimen centres (at B/2) are gener-
ally larger than on the side surface,
while the ductility at B/2 is lowest

because of the maximum cross—sectional
stresses 03, The conse-

of this is

acting there.
quence that the incipient

thumbnail-shaped crack propagates fur-

thest at the specimen centre. It is only

when this ductile fracture has been ini-

tiated and has propagated that the con-

ditions for the initiation of cleavage

fracture propagating in an unstable

manner are present because of

- geometrical sharpening (AQJ= 0) 5

= the increasing depth of the crack
(a/Wi> 0.2 + 1) and

- the high degree of cold working.

The assumptions stated regarding the se-
quence of fracture in this range are also
supported by an analysis of the distribu-
tion of hardness and hence deformation in

Fig. 12

after that hardness in-

the notch cross-section /32/.
shows a summary;
creases with increasing temperature and
so does full plastic deformation at the
notch root, which is then firstly inter-
rupted by the cleavage fracture running
through the entire notch cross-section,
so that higher amounts of cold working
cannot take place at any point. From tem-
perature T4 onward, however, the point of
maximum hardness (plasticization) is no

longer at the notch root, but several
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Notch-impact

Hardness Temperature thoughness
Hirte HVS Temperatur Kerbschlag-
oC zdhigkeit
J/cm?
i 200...209 +20 238
—190...199 -20 190
— 190...199 ; -30 176
—— 170...179 ~ w0 72
140... 149 -50 26
130...139 é 2 -60 14
125...129 //// -70 11
Z2ZE

Bild 12 :

Lage ( ——— ) des am stdrksten kaltver-—
festigten (Kaltverformten) Bereiches vor
dem Kerbgrund einer ISO-V-Probe;

RR St 37-3. Nach Krisch und Gramberg
f32].

stabil fortschreitender Schubanrisse hin-
welst, die jeweils eine Zone starker pla-

stischer Verformung vor sich herschieben.

Weitere Hinweise vermittelt auch die Lage

des Spaltbruchnukleus. ZusZdtzlich

d'h.

zur
Tiefe des primir, vor einem Spalt-
bruch (vorkritisch) entstandenen duktilen
Anrisses ag; wurde auch der Abstand b des
Spaltbruchnukleus vom Kerbgrund aus
messen (Bild 9). Im Abstand (b—as)

der jeweiligen AnriB-Spitze ist dann

ge-
vor
das
mit dem Spaltbruchnukleus zusammenfallen-
Da der
Ubergang vom ISO-V-Kerb 45 °;
0,25 mm) 0;

0) eine Verringerung des Abstandes

Zu erwarten.

Qw =

de Maximum o
yy max

r = zur RiBspitze (2w =
r ~
der Stelle max. Normalspannung erwarten
148t, bestdtigen die in Bild 9 zusammen-

gestellten MeBergebnisse mit einem Sprung
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Hardness values
Hartewerte 2mm
unter der Probenoberfldche
below the specimen surface

Fig. 12

Position (=) of the zone of maximum
strain hardened (cold deformation) area
below the notch root of an ISO-V-speci-
men; RR St 37-3. After Krisch and Gram—
berg /32/.

millimetres in front of it, which is in-
dicative of the presence of stable-propa-—
gating shear cracks, which push ahead of
them a zone of high plastic deformation.

Further indications are also furnished by
the position of the cleavage fracture nu-
cleus. In addition to the depth of the
incipient ductile crack ag, which has
been initiated primarily, i.e. prior to a
cleavage fracture (precritically), the
distance b of the cleavage fracture nu-
cleus was also measured from the notch
root (fig. 9).

ciding with the cleavage fracture nucleus
is be

The maximum Gyy pay coin-

then to expected at distance

(b-ag) from the tip of the ductile crack
Since the transition from
the ISO V-notch (2w = 45°; r = 0.25 mm)

in question.

to the crack tip (2w = 0; r =~ 0) prompts



von b zu geringeren Werten (b-as) gerade
bei der die Entstehung eines Schubanris-

ses kennzeichnenden Temperatur T, auch

i
wiederum die angegebenen Reihenfolge der

Bruchmechanismen.

Da bei T > Ti die GroBe ok gleichzeitig
die Nettospannung fiir den stabil fort-
schreitenden Wabenbruch wie auch fiir den
instabil einsetzenden Spaltbruch repri-
sentiert, ist in diesem Temperaturbereich
die Differenz (6% - déy) auch kennzeich-
nend filir die jeweilige fiir ein Fort-
schreiten des duktilen Bruches erforder-
liche globale und damit auch fiir die lo-
kale (RiBspitze) Plastizierung. Sie kenn-—
zelchnet damit auch das Form#nderungsver-
mogen (Duktilitdt) des Werkstoffes. Bei
vergleichbarem Verfestigungsvermdgen wird

bei geringerer Duktilitdt des Werkstoffes

die Differenz (df - dgy) somit kleiner zu
erwarten sein und die Temperatur Ti ndher
an Tgy heranriicken, als bei hoher Dukti-

litdt.

Fir StZhle mit ausreichender, z.B. durch
hohe Werte fiir die Brucheinschniirung ge-
kennzeichneter Duktilitdt wird stets Tgy
<:Ti sein. Nur bei Werkstoffen mit gerin-
gem plastischen Formdnderungsvermdgen ist
dagegen wegen der auch beil F/Fgy < 1 be-
reits vorliegenden merklichen Verformun-
gen im Kerbgrund (Bild 10) durchaus zu
erwarten, daB bereits v o r Erreichen des
vollplastischen Kerbquerschnittes ein
duktiler Bruch im Kerbgrund entsteht und

dann auch fortschreitet.

Ein zusdtzlich zu beachtender EinfluB ist
die bel Schlagversuchen im Kerbbereich

auftretende TemperaturerhShung durch die

the expectation of a reduction 1in the

distance to the point of max. normal
stress, the measurement results presented
in fig. 9, with a 1leap from b to lower
values (b-ag) precisely at temperature
Ty, which characterizes the development
of an incipient shear crack, again con-
firm the sequence of the fracture mecha-

nisms indicated.

Since, when T > Tj, the magnitude of si-
multaneously represents the net stress
for fibrous fracture propagating in a
stable manner and for cleavage fracture
initiating in an unstable manner, the
difference (of - Ogy) in this temperature
range 1is also characteristic to the ove-
rall and hence also local (crack tip)
plasticization required for the propaga-
tion of a ductile fracture. It therefore
also characterizes the fracture strain
(ductility) of the material. With com-
parable strain hardening capacity, the
difference (6f - dyy) at a lower level of
material ductility may thus be expected
to be less and the temperature Ty to move

closer to Tgy than at higher levels of

ductility.
For steels with sufficient ductility,
e.g. ductility characterized by high

values for reduction in cross-section at
fracture, Tgy' will always be less than
Ti. Only in the case of materials with
low fracture strain, on the other hand,
it is fully to be expected that a ducti-
le fracture will be 1initiated at the
notch root and will also propagate before
the fully plastic notch cross-section 1is
attained, because of the pronounced de-

formations already present at the notch
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plastische Verformung. Im Kerbgrund kann
diese bei adiabatischen Bedingungen und
den dort vorliegenden Verformungskonzen-—
trationen hohe Werte annehmen /33/. Fiir

die IS0-V-Probe wurde bei "Initiation”

(Bild 10b; ¢b — 0,89) im Kerbgrund-
bereich (x 2 O0) eine TemperaturerhShung
AT ~ 150 K errechnet /21/. Die plastische
ist dage-

Verformung bei "General Yield"

gen insgesamt geringer, besonders an der
Stelle des c
yy max

(x ~ 0,4 mm), an der sich plastische Ver-

Spannungsmaximums

formungen ¢V ~,0,01...0,05 (Bild 8 u. 10)
/21/ bzw. ¢, = 0,075 /40/ mit dann abzu-
schitzenden Werten AT ~ 2...10K fiir die
TemperaturerhShung ergeben. Die Auswir-
kungen dieser verformungsbedingten Tempe-
raturerhbhungen auf die Bruchvorginge

diirften aber insgesamt gering sein, da

- die die Bruchinitiierung beeinflussen—
(Duktilitdt)
150 K noch

de Verformungsfdhigkeit
der Werkstoffe bei AT =

nicht nennenswert beeinfluBt wird und
- die TemperaturerhShung am Spaltbruch-

Bereich der Temperatur

nukleus im

T nur gering ist.
gy g g

5.3.4 Bereich IV:

Innerhalb dieses durch die Temperatur Td
(d: duktil) nach unten abgegrenzten Be-
reiches erfolgt der Probenbruch nur als
stabil (langsam) fortschreitender Waben-
bruch mit ausgepridgten plastischen Ver-
formungen der Probe im gekerbten Bereich
in Form von Querkontraktion und Breitung.
Der sich einstellende Spannungskonzentra-

tionsfaktor K reicht bei der hier nie-

ép
drigen FlieBgrenze 6§(T) auch nach stidr-

kerer Vorplastizierung trotz der dabel

sich einstellenden Verfestigung, der geo—
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root when F/ng=< 1 (fig. 10).

An additional influence to be taken into
consideration is the increase in tempera-
ture occuring in impact testes in the re-
gion of the notch resulting from plastic
deformation. At the notch root, this can
assume high values under adiabatic condi-
tions and with the strain concentrations

present there /33/. For the ISO V-speci-

men, a temperature increase AT = 150 K
/21/ was  calculated at initiation
(fig. 10b; ¢y max = 0.89) in the notch
root zone (x 2 0). Plastic strain at

general yield, on the other hand, is

smaller overall, particularly at the

point of maximum stress oyy pax (x =~
0.4 mm), plastic
strain ¥, = 0.01...0.05 (figs. 8 and 10)
/21/ ~ 0.075 /40/ are

obtained; values AT ~ 2 ... 10K can then

at which wvalues for

respective ¢
be estimated for the temperature in-
crease. The effects of these strain-rela-
ted temperature increases on the fracture
processes must be small in total, how-

ever, since

- the fracture strain (ductility) influ-
encing initiation of ductile fracture
in materials at AT =~ 150 K is not yet
significantly influenced and

- the temperature increase at the clea-
vage fracture nucleus in the tempera-

ture range Tgy is low.

5.3.4 Range IV

Within this range which 1s bounded below
by the temperature T4 (d: ductile), spe-
cimen fracture is exclusively fibrous,

with stable (slow) propagation and with



metrischen Ausschdrfung (RiB) und der zu-

nehmenden RiBtiefe nicht mehr fiir die

Entstehung eines spaltfldchigen Bruches

aus. Die Schlagkraft nimmt entsprechend
dem vom Kerbgrund aus fortschreitenden
Ri8 wund dabei verbleibendem Rest-Kerb-
querschnitt stetig, d.h.

IT und III beobachteten in-

ohne den in den
Bereichen I,
stabilen Vorgang ab. Die Kerbschlagarbeit
liegt, entsprechend der groBen Probende-
formation bis zum endgliltigen Bruch, in
der Hochlage und &ndert sich in diesem

Bereich nicht mehr wesentlich.

6. Zusammenfassung

Beim herkOmmlichen Kerbschlagbiegeversuch
wird als BeurteillungsgrdBe die verbrauch-
te Schlagarbeit gewonnen. Diese integrale
Aussage des konventionell, d.h. im pla-
stischen . Werkstoffbereich gefiihrten Ver-
suches 1ist 2zweifellos nach wie vor eine
niitzliche Form der Qualit&dtsiiberwachung
und Werkstoffabnahme. Eine Instrumentie-
jedoch bereits hier eine

"74-

rung erlaubt
Aufgliederung der in diese globale
higkeit"

"Verformungsvermdgen"

eingehenden GroBen "Festigkeit"”

und des Werkstof-

fes. - Weiter differenzierende Aussagen
auch im Sinne eines Vergleiches von Werk-
stoffen oder Werkstoffzustdnden auf der

Grundlage unterschiedlicher Eigenschaften

pronounced plastic straining of the spe-
cimen in the notched =zone, taking the
form of transverse contraction and widen-
ing. The stress concentration factor Kop
is no longer sufficient for the develop-
ment of a cleavage fracture at the low
yield stress o§(T) obtaining here, even
after extensive pre-plasticization, in
spite of the associated work hardening,
geometrical sharpening (crack) and in-
creasing crack depth. Impact load de-
creases constantly commensurate with the
crack as it propagates from ‘the notch
root and with the residual notch cross-
section i.e. without the unstable prog-
ress observed in ranges I, II and III.
The impact energy absorbed - consistent
with the high specimen strain up to final
fracture - lies in the upper shelf and
does not show any significant change in

this range.

6. Summary
bend

the magnitude used for evaluation

In the conventional notch-impact
test,
is the amount of impact energy absorbed.
This integral analysis from a test con-
ducted in a conventional manner, i.e. in
the plastic material range, is doubtless
a useful approach to quality control and
material acceptance. Instrumentation,
however makes possible a more discrimi-
nating approach in respect of the factor
"strength” and “deformation capacity”
which form part of this overall "tough-
ness". Greater differentiation of results
= 1including comparison of materials or
material conditions - on the basis of

different properties in relation to dif-



in Bezug auf unterschiedliche Bruchmecha-
nismen (Spaltbruch, Wabenbruch) sind je-
dorch nur aus dem mit einer genauen frak-
kombinierten in-

Glei-

tographischen Analyse
strumentierten Versuch zu erwarten.
ches gilt auch fiir die auf das Bruchge-
schehen einwirkenden Randbedingungen wie
z.B. die globale und die 1lokale Con-
straint-Wirkung, die ihrerseits von Pro-

bengeometrie, Kerbform, Priifgeschwindig-
keit und FlieBgrenze (und damit von der

Temperatur) abhidngen.

Differenzierende Aussagen bezliglich der
beiden Bruchmechanismen sind beim Kerb-
schlagversuch besonders dort zu erwarten,
wo die Brucharten priﬁﬁr auftreten, d.h.
fir den spaltfldchigen Bruch im Tempera-
turbereich T < Ti’ fir den Wabenbruch bei
T > Ti.

Fir den Spaltbruch kann die Tempertur
Tgy als signifikante GroB8e herangezogen
werden, wobel es Ziel weiterer eingehen-
der FE-Analysen widre, fiir den dort gerade
vollplastischen Kerbquerschnitt und ver-
schiedene Werkstoffgesetze besser gesi-
cherte Angaben {iber de zu erarbeiten.

den hier in der extremen Tieflage

Aus

liegenden Kerbschlagarbeits-Werten ist
eine verwertbare Aussage nicht zu erwar-
ten. Als werkstoffbezogene EinfluBgrdBen
auf Tgy sind die Spaltbruchfestigkeit
dfc und die FlieBgrenze o}(T,é) zu nen-

nen. Fir beide GrdBen liegt ein Korngro-

Ben- und VerfestigungseinfluB vor.
Die Temperatur Tgy hat generell groBe
praktische Bedeutung fiir Sicherheitsab-
schdtzungen an realen Bautellen aus zZhen

Stdhlen mit Rissen oder &#@hnlichen Fehl-

ferent fracture mechanisms (cleavage
fracture, fibrous fracture), however, can
only be expected from the instrumented
test combined with a precise fractogra-
phic analysis. The same applies to the
boundary conditions acting upon the frac-
ture process, for example the overall and
local constraint effect which, in turn,
is dependent on specimen geometry, notch
shape, test velocity and yield point (and

hence also temperature).

Discriminating information regarding the
two fracture mechanisms may be obtained
from the notch-impact test particularly
where the modes of fracture occur pri-
marily , i.e. for cleavage fracture in
the temperature range T < Ty, for fibrous
fracture where T > Ty.

For the

cleavage fracture, temperature

Tgy can be adduced as a significant mag-
nitude and an aim of further detailed FE
analyses would be to develop more reli-
able data for K, for the fully plastic
notch cross section at that temperature
and for various material porperties. Im-
pact energy values which in this case oc-
cur at the extreme low shelf cannot be

expected to supply useful information.

Cleavage fracture stress 0f. and yield
stress Oy(T,e) may be mentioned as mate-
rial-related factors influencing Tgy. For
both values there is a grain size and

work hardening influence.

Temperature Tgy’ generally speaking, has
great practical importance for evalua-
tions of safety in real components of

tough steels with cracks or similar dis-



stellen. Fir eine Abschitzung der Versa-
genslast_nach dem Konzept des plastischen

Kollapses wird nach plastischen Ans&dtzen

fiir den jeweils tragenden Nettoquer-

schnitt die Traglast ermittelt /34, 35/.
Als Kollapsspannung okoll wird dabei die
Zugfestigkeit %oll
Mittelwert o

Koll
Neuere Untersuchungen ergaben da-

= ¢ ( £ R_) oder der
u m

0,5 (U& + oh) einge-

setzt.

zu, daB nur die Verwendung der Flieflgren-—

ze 6& als Kollapsspannung in allen Fdllen
ausreichend sichere Traglastwerte liefert
/36/. = In jedem Falle muB bei der Anwen-—
dung dieses Konzeptes gichergestellt
sein, daB die tiefste Betriebstemperatur
TBetrieb :>Tgy(Bauteil) ist, da nur dann
der Nettoquerschnitt

vollplastisch wird.

vor einem Bruch

Eine Abschﬁtzung‘ von Tgy(Bauteil) wird

nun eher aus der im instrumentierten
Kerbschlagbiegeversuch ermittelten Tempe-
ratur T _ mdglich sein, als mit Hilfe der
konventionellen BeurtellungsgrdBen Tﬁ und
Av. In Bild 13 ist schematisch 1im Davi-
23/ darge-

statisch bean-

denkov-Orowan-Diagramm /22,

stellt, wie T eines
gy

spruchten Bauteils (oder einer groBen
Probe) mit einem RiB oder einem anderen
Fehler auch mit einer kleinen Probe, wie
z.B. der Kerbschlagprobe, durch gezielte
ErhShung der Priifgeschwindigkeit und ggf.
Variation der Probenabmessungen und der
Kerbschirfe angen#Zhert werden kann; erste
Untersuchungen bestdtigen diese Moglich-
keit ganz generell /37/. Die viel gerin-
gere Constraint-Wirkung in der kleinen
wird dabei ganz oder teilweise
die

(Schlagversuch) FlieBgrenzenerhShung kom—

Probe

durch geschwindigkeitsbedingte

pensiert.

continuities. For an estimation of the
failure load according to the concept of
plastic collapse, the bearing load is
determined for the net load bearing cross

section in accordance with plastic cri-

teria /34, 35/. The tensile strength
ORoll = Oy (éRm) or the mean value
Oko1l = 0.5 (dy + o) 1is written for the

collapse stress Ogy11. More recent inves-
tigations have shown that only the use of
the yield stress 6§ for collapse stress
will supply
load values in all cases /36/.— At all

sufficiently safe bearing

events, where this concept is used, it

must be ascertained that the 1lowest
operating temperature is Toperat. >'Tgy
(component), since only in that case the
net cross—section becomes fully plastic

before a fracture.

Tgy (component) may be estimated more
readily from the temperature Tgy deter—-
mined in the instrumented notched-bar im-
pact test than with the aid of the con-
ventional magnitudes of evaluation Ty and
Ay. Fig. 13 shows 1in schematic form how
in the Davidenkov-Orowan-Diagram /22, 23/
Tgy can be approximated for a statically
loaded component (or a 1large specimen)

with a crack or some other flaw - even

using a small specimen, such as the
notch-impact specimen - by a controlled
increase in testing velocity and, where
appropriate, by varying specimen dimen-
sions and notch sharpness; initial inves-
tigations have confirmed this possibility
in a very general way /37/. The much
smaller constraint effect in the small
specimen 1s either fully or partially
compensated for by the velocity-related

(impact test) increase in yileld stress.



afc:Ko‘p(Féy

Voo, (Tg,€)

‘ Cleavage fracture stress,Spaltbruchfestigkeit oy

Yield stress
Fliefgrenze

Net stress
Netto-Spannung

f!)"

iso-V-Probe,
statisch
iso-V-specimen,
static

Bild 13

Darstellung des Einflusses der Verfor-

mungsgeschwindigkeit (é; < ép <é3) und
des plast. Spannungskonzentrationsfaktors

' (Kgp1 < dez) auf die Temperatur Tgy im

Davidenkov-Orowan-Diagramm. Stark schema-

tisierte Darstellung.

Die bei der Temperatur Ti vorliegende

z.B. durch

plastische Probenverformung,
fpl 1 gekennzeichnet, bei der erstmalig
primidr ein duktiler AnriB entsteht, kenn-
zeichnet die Duktilitdt, d.h. das Formidn-—
derungsvermdgen des Werkstoffes. Hier

diirfen als HaupteinfluBgrdBen der Gehalt
und die Verteilung nichtmetallischer Ein-
schliisse vermutet werden, die erfahrungs-
gemdB die Bruchformdnderung besonders bei
geringen Gehalten stark beeinflussen.
iber bereits

/21/ hinausgehende weitere auch fiir un-

vorliegende Untersuchungen

terschiedliches Werkstoffverhalten soll-
ten hier einen breiten Uberblick iiber die

Forminderungskonzentrationen (Ke) im

O
| | Noyléy)
| | T -
T T emperatur
2
iSOgJ-Probe . Temperature
Schlag —_—_
iso-V- Bauteil 0. Component or
specimen, Grofprobe, large specimen,
impact statisch  static
Fig. 13

Represeptatiop of the influence of strain
rate ( €] < €5 < €,) and the plastic
stress concentration factor (del <1de2)
on temperature T in the Davidenkov-Oro-
wan diagram. Higﬁ{y schematized.

The plastic specimen strain occuring at
temperature Tj, characterized by fp) 4

for example, at which a ductile crack

develops for the first time primarily,
characterizes the ductility, i.e. the de-
formation capacity of the material. Here
the suspected main factors of influence
are the content and distribution of non-
metallic inclusions which have been found
by experience to have a particularly
marked influence on deformation at frac-
ture, particularly with 1low contents.
Further investigations going into greater
depth than those available to date /21/,
also covering variations in material be-

haviour, should provide a broad overview



Kerbgrund und iiber die dort wirksamen

Spannungsverhdltnisse o /& = Ouev0,5
zz' yy

schaffen.

Ein groBer Abstand zwischen df und

dgy und somit auch 2zwischen Ti und

T deutet auf ein gutes Formidnderungs-—

vermdgen des untersuchten Werkstoffes

hin.

im Kerbgrund bei oder gar vor Erreichen

Erfolgt dagegen ein duktiler Anris

des vollplastischen Zustandes des Kerb-

d.h. beil T, < T so
i gy

liegt ein wenig duktiler Werkstoff vor,

querschnittes,

und auch eine Anwendung des Konzeptes des
plastischen Kollapses ist dann nicht mog-
lich.

mogen flihrt aus gleichen Griinden auch zu

Ein ungeniigendes Forminderungsver-—

geringen Werten fiir die Kerbschlagarbeit
AV in der Hochlage bei T >:Td.
Ob stabiler (langsamer) oder instabiler
(schneller)

generell

RiBfortschritt auftritt,

hangt vom Bruchmechanismus
(Spaltbruch, Wabenbruch) und von der widh-
rend der Priifung wirksamen Nachgiebigkeit
der gesamten Priifanordnung ab. Bei W a -
benbruch ist die fiir einen RiB-

fortschritt (engl. tearing) erforderliche

plastische Verformung im Kerbbereich und
damit die globale Probendurchbiegung so
groB, daB die Priifanordnung beim Kerb-
schlagbiegeversuch fast die Bedingung

"fixed grips” repridsentiert; damit ist

instabiler RiBfortschritt bei Wabenbruch
ausgeschlossen. Beim S paltbruch
ist die erforderliche Verformung fiir den
RiBfortschritt dagegen so gering, daB die
elastische Nachgiebigkeit der Anordnung
dabei grundsdtzlich instabilen RiBfort-
schritt erzwingt. - Diese auf den Kerb-

schlagbiegeversuch bezogene Aufteilung

of strain concentrations (K¢) at  the
notch root and of the stress conditions
- Gyy = 0 ... 0.5 effective there.

A large distance between Of and oéy, and
hence also between T; and Tgy’ points to
good deformation capacity of the material
undér investigation. If, on the other
hand, a ductile crack is initiated in the
notch root when or even before the fully
plastic condition at the notch cross—sec-
tion is attained, i.e. when T4 s;Tgy, the
material is of low ductility and it is
not possible then to apply the concept of
plastic collapse. Insufficient deforma-
tion capacity for the same reasons also
results in low values for notch-impact

energy A, in the upper shelf when T =Tq.

Whether stable (slow) or unstable (rapid)
crack propagation occurs depends general-
ly on the fracture mechanism (cleavage
fracture, fibrous fracture) and on the
compliance during the test of the entire
test assembly. In the case of d uc -
t 1 1 e fracture, the plastic deformation
required for qrack propagation (tearing)
in the region of the notch and hence the
overall deflection of the specimen is so
great that the test assembly in the
notch-impact test almost represents the
condition. Unstable crack

with

"fixed grips”

propagation fibrous fracture 1is
therefore impossible. For ¢ 1 ea vage
fracture, on the other hand, the amount
of strain required for crack propagation
is so small that the crack propagation is
bound to be unstable in principle because

of the elastic compliance of the assem-
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ist allerdings auf keinen Fall auf andere

Probenformen, Versuchansordnungen oder
auf Bauteile zu iibertragen, da deren Ver-
halten beziliglich stabilen oder instabilen
RiBfortschritts 1im Bereich des Waben-
bruches grundsdtzlich von der elastischen
Nachgiebigkeit der dann dort vorliegenden
Gesamtanordnung abhdngt /38/. - Da die
bis zum Bruch aufgenommene gesamte Defor-
mationsarbeit aber durch die Lage des In-
stabilitdtspunktes im Kraft-Deformations-
Diagramm (vergl. C) in Bild 1) abhidngt,
ist auch nicht zu erwarten, daB Av—Werte
des Kerbschlagversuches ohne weiteres auf
groBere Proben oder auf Bauteile iiber-

tragbar sind.

Unabhidngig von der bisher geilibten Praxis
der empirischen Bewertung der
Erfah-
Kerbschlagarbeit

Bauteilsicherheit aufgrund von

rungswerten fir die
A, und die ibergangstemperatur T, ist ei-
ne werkstoffmechanisch
begriindete ibertragung von Ergebnissen

dieses Versuches auf Bauteile daher eher

auf der Grundlage der Temperaturen Tgy

und Ti

Tgy ist eine Instrumentierung notwendig.

moglich; fir die Bestimmung von

Ein vergleichbares Sicherheitsniveau kann
aufgrund der vorliegenden Erdrterung bei
einem Vergleich unterschiedlicher Werk-
stoffe z.B. gleichen plastischen Verfor-
mungen bis zum Bruch unter Sicherstellung
einer Mindestduktilitidt (Tgy < Ti) zuge-
ordnet werden. Nimmt man beim Kerbschlag-
versuch als kennzeichnende plastische
Verformung die plastische Probendurchbie-
gung bei RiBinstabilitidt fpl {nst. =
fplC:)an, so sind bei den hier vorliegen-

den Beanspruchungs— und Verformungsver-
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bly. This arrangement, which is based on
the notch-impact bend test, of course can
never be transposed to other specimen
shapes or test assemblies or to compo-
nents, since their behaviour in respect
of stable or unstable crack propagation
in the fibrous fracture range 1is basi-
cally dependent on the elastic compliance
of the complete assembly in operation in
the case 1in question /38/.—Since, how-
ever, the total strain energy absorbed up
to fracture depends on the position of
the point of instability in the load -

deformation diagram (ch) in fig. 1),

it may not be assumed that Ay values

from the notch-impact test can simply be

- transposed to larger specimens or to com-

ponents.

In contrast to the practice hitherto app-—
lied of empirically evaluating
component safety on the basis of values
obtained by experience for notch-impact

energy A, and the transition temperature

Ty, transposition justified by m a t e -
rial mechanics of results
from this test to components is more

likely to be possible on the basis of
temperatures Tgy and Ty. Instrumentation

is required for the determination of Tgy°

A comparable safety level can be attri-
buted, on the basis of the present dis—
cussion, at comparison of different mate-
rials, for example, to the same degree of
plastic strain up to fracture with a mi-
nimum level of ductility (Tgy'< Ti) guar-
anteed. If in the notch-impact test we
take the plastic specimen deflection with

crack instability fpl inst. = fpl@) to be



hdltnissen aufgrund des Kerbschlagversu-
ches vergleichbare Sicherheitsniveaus bei
Werkstoffen unterschiedlicher FlieBgrenze
o} an unterschiedliche Anforderungen be-
zliglich der Kerbschlagarbeit AV gebunden.
Folgende grobe Abschitzung ergibt den da-
bei zu beachtenden Zusammenhang:

AV(T) = ng(T) ° (10)

Mit den in Tab. 2 zusammengestellten Ver-
hdltnissen (Spalte 2 und 7) kann die Ab-

schitzung wie folgt erfolgen:

/\,(T) N ng stat . ng Schlag . oy stat(T) .
0y iat B(W—a)? Fay stat Oy stat(20°C)
ystat—™
\ / s o /

Mittelwert 1,30  Mittelwert 1,51

B(W—a)?
* Oy stat(200C) * | pl inst,
e By
= Re bzw. Rp0,2 15,24 mm

d.h. zusammengefaBt

9 Oy stat(T)
Ay(T) #30 mm® _________ * Re * fp1 inst.

dy stat(20°C)

Dabei kann im Mittel bei FeinkornbaustZh-
len und St#Zhlen nach DIN 17 100 bei einer

Temperatursenkung von z.B. +20°C auf

-60°C mit einer Erhdhung der FlieBgrenze

E o . - o
um rd. 10 7%, d.h. mit dy Stat( 60°c)/
] -
d; Stat(20 c) 1,1 gerechnet werden.

Damit ergeben sich als Beispiel die in
Bild 14 fiir verschiedene FlieBgrenzen zu-
sammengestellten Av-Werte fir unter-
schiedliche plastische Probenverformungen

und jeweils zweil Priiftemperaturen.

Fliir die Erzielung vergleichbarer Sicher-
heitsniveaus auch bei Bauteilen sind je-

doch noch weitere Gesichtspunkte zu be-

the critical plastic strain, comparable

safety levels in materials of different
yield stresses o& are subject to dif-

ferent requirements in respect of notch-

impact energy Ay under the loading and

strain conditions arising here. The fol-

lowing approximation gives the context to

be considered here:

Ay(T) = Fgy(T) (10)

* fpl inst.

With the conditions presented in table 2

(columns 2 and 7), the approximation can

be as follows:

ng stat Fgw impact oy stat(T)

B(W—a)? F
o ——
\ stat |

LY v \ — /
mean value 1,30  mean value 1,51

AT) ~

gy stat Oy stat(20°C)

B(W—a)?
"9y stat(20°C) T T

\ / N

pl inst,

~ vV A4
= Rg resp. F‘p0,2 15,24 mm?
i.e. summarized:
d& stat(T)

A(T) #30mm? " + R, *

fpl inst.
d& stat(20°C)

A mean increase of approx. 10 % in yield
stress can be expected in fine-grained
structural steels to DIN 17 100 with a

temperature drop, for example, from +20°C

to =-60°C, i.e. where 0y stat(-60°C/
C/y Stat(ZOOC) =1.1.

By way of example, the A, values pre-

sented in fig. 14 for different yield
stresses are obtained for different plas-
tic specimen strains at two testing tem—
peratures in each case.

In order to achieve comparable safety
levels in components also, however, other

aspects have to be considered. Thus the
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Streckgrenze R, bzw. R, ; "
Yield stress R, or RpoJ
Bild 14 Fig. 1t

Erforderliche Kerbschlagarbeit fiir Werk-
stoffe unterschiedlicher Streckgrenze bei
jeweils gleichem durch die plastische
Probenverformung gekennzeichnetem Sicher-
heitsniveau.

riicksichtigen. So hat das Streckgrenzen-
niveau des Stahles einen EinfluB auf den
Zusammenhang 2zwischen signifikanten Er-
gebnissen des Kerbschlagversuches und dem
und Bauteile

Verhalten Proben

139/,

groBer

Notch-impact energy required for materials
of different yield stress at the same le-
vel of safety characterized by specimen
plastic strain.

yield stress level of the steel has an
influence on the connection between sig-
nificant results in the notch-impact test
and the behaviour of large specimens and

components /39/.
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