Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte
durch den instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch

G. Vasoukis, Siemens AG, Reaktortechnik Erlangen, Deutschland

Determination of Fracture Toughness Values by Means of In-
strumented Notched Bar Impact Tests

Summa;x

The absorbed energy as well as the effect of temperature
on the absorbed energy during the recording of load - dis-
placement diagrams for notched bar - impact tests of mild
steel, Ck 10, Ck 35, Ck 45, Ck 60 und C 85 W2 in normali-
zed condition were analysed. Considerable relations bet-
ween discontinuity of characteristic loads and displace-
nents and irregularities of absorbed energy-temperature
curves were obtained.

From these investigations one can define characteristic
temperatures, wich are not arbitrary, but physically foun-
ded and describe the behaviour of materisls in different
temperature—ranges. These characteristic temperatures,
above 211, the crack arrest temperature could also be de-
fined by fractographical and microfractographical inve-
stigations.

The absorbed energy-temperature curves were als determi-
ned arithmetically by a simple method of area computation
of load displacement diagrams. Therefore, it can be made
sure that the available curves are correct and determined
on principle of physics.

Further it is shown that 2l1so the. fracture toughness can
be derived from the results of the instrumented notched
bar impact tests.

Ts Einleitung

Zur Beurteilung der Sprﬁdbruchneigung ist man bestrebt,
trotz der vielen enderen Priifverfahren die Aussagefdhig-
keit des wegen seiner Einfaechheit noch immer bevorzugten
Kerbschlegbiegeversuches voll auszuschopfen. Hierzu be-

darf es =iner grundlegenden Analyse des Versuches, durch
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die Aufnahme von Kraft-Weg-Diagrammen und mikrofraktogra-
phische Untersuchungen [1_J. Durch die Instrumentierung
des Kerbschlagbiegeversuches ist seine Aussagefdhigkeit
in Bezug auf das Werkstoffverhalten umfangreicher als
durch die Angabe des integrierten Wertes der verbrauchten
Schlagarbeit.

2. Analyse des Kerbschlagbiégeversuches

Die Voraussetzung einer fundamentalen Aussage ist die ge-
naue Messung der Kraft und der Durchbiegung. Als MaB fur
die Gute und Genauigkeit der gesamten Kraft-Weg-Messungen
wird die Differenz der planimetrierten Arbeit Abb. 1 und
der am Schalgwerk abgelesenen Schlagarbeit gewertet. Die-
se Differenz ist fir die Anlage der MPA-Stuttgart, Abb. 2
kleiner als + 0,2 mkp, wobei darin sowohl der Ablesefehler
am Schlagwerk als auch der Planimetrierfehler enthalten
sind.

3, Ergebnisse (Kerbschlagzéhigkeit, Kraft, Weg, Verfor-
mungsbruchtiefe, tibergangstemperatur)

Ausgehend von der Messung des Kraft- und Wegverlaufes beim
Kerbschlagbiegeversuch wird mit Hilfe der ermittelten Kraft-
Weg-Diagramme, (Abb. 1) die Kerbschlagzihigkeit und der Ver-
lauf der Kerbschlagzéhigkeits—Temperatur-Kurve analysiert
(Abb. 3). Dabei ergeben sich deutliche Zusammenh&nge zwi-
schen den Unstetigkeiten im Verlauf der charakteristischen
Kraft- und WeggroBfen der Kraft-Weg-Diagramme und den Unre-
gelmdéBigkeiten des Verlaufes der Kerbschlagzihigkeit. Der
Verlauf der Kerbschlagzéhigkeits—Temperatur—Kurven wird
auch rechnerisch aufgrund einer einfachen liodellvorstel-
lung des Kraft-Weg-Dicgrammes aus Kraft und Weg bestdtigt.
Der Verleuf kenn damit als physikalisch gesichert betrach-
tet werden.

Davon ausgehend konnen auch cherakteristische Temperaturen
definiert werden, die nicht willkiirlich, sondern physika-
lisch begriindet sind und die das Werkstoffverhalten in
verschiedenen Temperaturbereichen peschreiben. Diese Tem-
peraturen sind zuch mikrofraktographisch pbegriindet,
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(Abb. 4). Die makro- und mikrofraktographische Untersuchung
dor Bruchflichen liefert Merkmale der verschiedenen Bruch-
.rten und fihrt zu einer Einteilung der Briiche nach makro-
skopischen und mikroskopischen Gesichtspunkten, Abb. 5.
“ine besondere Stellung kommt dem Verhalten des Kerbgrun-
des zu, da der Bruch von dort bzw. in der Ndhe ausgeht.

Im Kerbgrund findet auch bei den tiefsten angewandten
!umperatureh (-196 OC) noch mikroplastische Verformungen
;tatt, Abb. 4. Auch jede Sprodbruchflédche enthidlt insel-
férmige lokale Verformungsbriiche.

/y, Bestimmung der Bruchzdhigkeit

Die Anwendung der Bruchmechanik auf Stdhle niedriger
Festigkeit wird erschwert durch die Einhaltung elastischer
Beanspruchung. Wells / 2_7 hat erkannt, daB man die Bruch-
mechanik auch auf Briiche von gekerbten Proben anwenden
kann, die erst nach Uberschreiten der BauteilflieBgrenze
("General Yield") eintreten.

Ir ging dabei von der freiwerdenden Energie bzw. der Span-
nung an der RiBspitze aus, die bei einem Werkstoff mit aus-
geprédgter FliefBgrenze und ebenem Spannungszustand durch die
Streckgrenze 63 und die RiB&ffnung Jv("Crack Openig Displa-
cement" C.0.D.) bestimmt ist.

Pearnehough und Nichols /2_7 haben die Gedanken von Wells
auf Charpy-Proben angewandt. Dabei gilt unter Annahme eines
cbenen Spannungszustandes die Beziehung Key = G'“- § E
wobei E das Elastizitdtsmodul ist.

Die dynamische Streckgrenze 6:‘ kenn man abschdtzen, indem
men die gemessene statische Streckgrenze G;um einen Betrag,
basierend auf den Ergebnissen von / 3_7, erhsht. Die Rif-
6ffnung konnte bei den Versuchen /[~1_7 nicht gemessen werden.
liimmt man eine lineare Beziehung zwischen RiBoffnung J-und
Siegewinkel © /4 7 (@ bestimmt durch die gemessene Durch-
biegung) an, so kann man Kcy bis auf eine Konstante bestim-
men Abb. 6 (hier wurde die dynamische Streckgrenze aus der
ReuteilflieBkraft und unter der Annahme, daf bei dieser
Kraft der vollplastische Zustend erreicht wird und die
Spannungsverteilung ideal plastisch ist, erhalten). Um
diecse Konstante zu bestimmen werden z. Zt. folgende Ver-
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suche durchgefiinrt:

1. Bestimmung der Abhingigkeit zwischen Rifsfinung und
Biegewinkel

2. Messung von statischen KIC—Werten mit Hilfe von Ver-
bundproben, da das Materizl nur in Form von Kerbschlag-
biegeproben vorhanden ist.

3. Messung von dynamischen KIC—Werten nit Hilfe von ange-
schwungenen Kerbschlagbiegeproben im instrumentier-
ten Kerbschlagbiegeversuch.

Mit Hilfe der ermittelten Konstante kann die Bruchzdhig-

keit aus den Ergebnissen des instrumentierten Kerbschlag-

biegeversuches bestimmt werden und folgende Funktionen
kénnen aufgestellt werden K £ (1), K, = f (A), A=1F

(x) (wobei T = Temperatur, A = verbrauchte Schlagarbeit,

x = Verformungsbruchtiefe bedeuten), die eine Moglichkeit

darstellen, durch Werte aus dem einfachen Kerbschlagbiege-

1]

versuch die Bruchzihigkeit zu bestimmen (Korrelation).
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Schema eines Kraft-Weg-Diagrammes beim Kerbschlag-
biegeversuch im Mischbruchgebiet
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Abb. 1

Abb. 2



Tiefe x des Verformungsbruchs
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