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Zusammenfassong

Rifiwiderstandskurven und Riflinitilerungszihigkeiten sind geeignete bruchmechanische
Parameter zur Bewertung des Versagensverhaltens hochziher Reaktordruckbehalterstihle.
Die experimentelle Besttimmung des Rifleinleitungs- und RiBausbreitungswiderstandes mit
Hilfe der Emproben-Comphiance-Methode ermaglicht, den besonderen Anforderungen der
Priifung bestrahlten Materials gerecht zu werden,

Mit der Emproben-Compliance-Methode wurden unter Verwendung ermiidungsangerissener
und seitgekerbter 3-Punkt-Biegeproben der Abmessung 10x10x55 mm’ Rifiwiderstands-
kurven von Stihlen mit unterschiedlichem Zihigkertsniveau bestimmt. Die Riflinitiienumgs-
zahigkeit ist mit Hilfe der gemessenen Stretchzonenbreite und als technischer Ersatzkenn-
wert aus der durch em Polynom beschriebenen Riflwiderstandskurve ermittelt worden. Das
breite Spektrum unterschiedlicher Zihigkeit und Festigkeit der untersuchten Materialien
erlanbt die Untersuchung von Korrelationen zu konventionellen mechanisch-technologi-
schen Kennwerten. Aus der Literatur bekannte Anséize liefern Korrelationen, die es mat
einer fir technische Anwendungen akzeptablen Genauigkeit gestatten, die RiBinitiierungs-
zahigkeit oder den RiBwiderstand aus der Kerbschlagarbeit in der Hochlage abzuschatzen,
Sie beschreiben physikalisch bedingte Zusammenhinge jedoch nur unzureichend.

Abstract

Fracture-mechanics crack resistance parameters based on the J integral are useful to de-
scribe the failure behaviour of high-toughness reactor pressure vessel steels, This paper
presents methodical results concemning the estimation of crack growth resistance curves of
precracked and sidegrooved Charpy sized 3-PB specimens by using the single specimen
compliance method. Crack initiation toughness values are estimated on the basts of the
measured stretch zone with and as a technical equivalent values from the crack resistant
curves described by a polynom. The wide range of toughness or strength of the investi-
gated steels allows to investigate relationships known from the literature between the upper
shelf Charpy-V notch energy and the crack growth resistance behaviour. The relationships
provide acceptable technical approaches, but they can only insufficiently describe the
physical meaning.

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines Vorhabens, das mit Mitieln des Bundesministers
fiir Forschung und Technologie geférdert wurde (Férderungskennzeichen 1500919).

Wir danken dem Bundesminister fiir Forschung und Technolegie fiir die finanzielle Unter-
stitteong. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Arbeit liegt bei den Autoren.
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1. Finleitung

Die Bestimmung bruchmechanischer Materialkennwerte ist eine der erforderlichen Voraus-
setzumgen fiir die Sicherheitsbewertung fehlerbehafteter Bauteile. Fiir elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten liefert dafiir das J-Integral-Konzept einen bewihrten Ansatz. Es beur-
teilt das Versagensverhalten mit Hilfe der - allerdings geometrieabhingigen - Riflwider-
standskurve, dem Verlaof des maximal ertragbaren J-Integrals mit zunehmendem RiBfort-
schritt. Der Anfangswert dieser Rillwiderstandskurve, das J-Integral bei Beginn des Rif3-
wachstums, wird in der Literatur als ein echter Materialkennwert angesehen. Er bietet die
Moglichkeit, konservative Belastungsgrenzen fir Bauteile zu definieren.

Ein aktuelles Anwendungsgebiet fiir Kennwerte dieser Art sind Sicherheitsanalysen des
Reaktordruckbehiliers, insbesondere bei Thermoschockbeanspruchung durch Not- oder
Nachkithlung. Hier sind hohe Belastungen bei Temperaturen im Ubergangs- oder im Hoch-
lagenbereich der Zahigkeit zu erwarten. Im kernnahen Bereich ist dabei die zonehmende
Versprodung des Druckbehiltermaterials unter dem Emflufl der Neutronenbelastung zu
beriicksichtigen. Im gultigen kerntechnischen Regelwerk geschieht dies lediglich durch die
Bestimmung der Sprodbruchitbergangstemperatur mit Charpy-V-Kerbschlagbiegeproben,
die voreilend besirahlt werden. Fiir emne qualifiziertere Sicherheitsanalyse besteht folglich
ein dringender Bedarf an bruchmechanischen Materialkennwerten bei elastisch-plastischem
Materialverhalten fiir bestrahlte Zusténde.

Die Ermuttlung von bruchmechanischen Kennwerten am bestrahlten Material stellt beson-
dere methodische Anforderungen. So stehen in der Regel nur Proben in geringer Stlickzahl
und von klemen Abmessungen zur Verfiigung., Aullerdem mufl die Methode versuchstech-
nisch einfach realisierbar sein, um ihre Anwendung in fembedienten heilen Zellen zu
gewihrleisten. Eine Priifmeﬂiode, die ein solches Potential besitzt, ist die Einproben-Com-
phance-Methode.

Die nachfolgende Arbeit stellt Ergebnisse vor, die am Institut fiir Sicherheitsforschung
unter Anwendung dieser Methode zur bruchmechanischen Charakterisierung einer Reihe
von mtemational iiblichen Druckbehilterstihlen - vorerst im unbestrahlten Zustand - be-
stimmt worden sind. Neben der vergleichenden Bewertung sollten dabei gleichzemtig
Leistungs-fihigkeit und Einsatzgrenzen von Methode und Versuchstechnik nachgewiesen

werden, weshalb auch Referenzstihle unterschiedlicher Zahigkeit in die Untersuchungen
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einbezogen worden sind.

Aus heutiger Sicht wird die Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte kaum Routine-
bestandteil der anlagen-bezogenen Versprédungsitberwachungsprogramme werden. Eine
indirekte Ermittlung derartiger Kennwerte aus Ergebnissen, die aus den traditionellen
mechamisch-technologischen Prifverfahren gewonnen werden kénnen, wire deshalb vor-
teilhaft. Vorzugsweise bietet sich hier die Kerbschlagarbeit an. Die Uberpriffung solcher
Ansatze anhand der Ergebnisse dieser Untersuchung smd ein weiteres Ziel der folgenden

Atbeit.
2. Das FIntegral-Konzept

Basis fur eme physikalisch begrindete Beschreibung des RiBwachstums in Festkorpemn ist
die Energiebilanz am Rif3. Fir nichtlineares Materialverhalten wurde zur Beschreibung
dieser Energiebilanz das J-Integralkonzept entwickelt.

Aufbavend auf Arbeiten von Eshelby /1/ konnte Rice /2/ zeigen, dafi das Linienintegral
um die Rifispitze

Jzé(wsdymz*i(%)ds] (1)

wegunabhingig ist. Dabei ist W, die Form#nderungsenergiedichte, T, der Spannungsvektor

am Linienelement ds und vu; der Verschiebungsvektor. Die Wegunabhingigkeit gilt all-

gemein nur fir elastisches Materialverhalten, ist aber unter bestimmten Bedingungen auch

auf plastisches Materialverhalten tbertragbar. Diese Bedingungen sind:

- Plastische Dehnungen haben die gleiche GroBenordnung wie die elastischen
Debnungen,

- die Beanspruchung erfolgt unter stetiger Lastzunahme,

- die plastische Verformung kann wie die nichtlinear-elastische Verformung als
Ablettung einer Skalarfunktion nach der Spannung beschrieben werden

- der Werkstoff verhalt sich auflerhalb der plastischen Zone linear-elastisch.

Eine Bedeutung im Sinne einer direkten technischen Anwendbarkeit bekommt das J-Inte-

gral durch die Erkenntnis von Rice, daf3 das J-Integral als negative Anderung der potentiel-

len Energie U mit der RiBlange a interpretiert werden kann . Fiir eine Probe der Dicke B



gilt;

J=-= o (2)

Der erste Vorschlag zur experimentellen Bestimmung von J wurde 1972 von Begley und
Landes /3/ gemacht. An mehreren Proben mit unterschiedlichen Rifilangen werden dabei
Kraft-Lastpunktverschiebungskurven aufgenommen. Die Fliache unter der Kraft-Lastpunkt-
verschiebungskurve ist identisch mit der Energie U. Das J-Integral ergibt sich dann aus
dem Anstieg der U-a-Kurve.

Die experimentelle Bestimmung von J-Integralwerten nach diesem Verfahren ist sehr
aufwendig, Eine wesentliche Vereinfachung bieten verschiedene Naherungsformeln.

Fiir Proben, die im wesentlichen einer Biegebelastung unterworfen sind (Kompaktzug-

(CT) und Dretpunktbiegeproben), fand Rice /4/ :

2 -
J-W(U Uy) (3)

Dabei bezeichnet U, die Verformungsenergie einer Probe ohne Rif}, B die Probendicke, W
die Probenbreite und a die Rifllange.
Landes und Begley /5/ schlugen vor, fiir den Fall emer geniigend groBen Rifllange bzw.
emer grofien plastischen Verformung U, m Gl 3 zu vemnachlissigen.
Nach einem von Rice, Paris und Merkle angegebenen Niherungsverfahren kann fir
a/W>0.5 das J-Integral nach

Jﬁ?(%‘gf f(—f} ) (4)
berechnet werden /6/. Dabei hiangt f(a/W) von der Probengeometrie ab. Es gilt
f(a/W) = 2 fiir Dreipunktbiegeproben und f(a/W) = 2 + 0.552(1-a/W) fiir CT-Proben. Gl. 4
hat Eingang in eine Reihe von Standards bzw. Empfehlungen /7,8,9/ gefunden. Damit
kénnen auf einfache Art und Weise J-Integrale in Abhéngigkeit von der RiBlange bestimmt
werden.
Der Verlauf des J-Integrals tiber der RiBlverlingerung wird als RiBwiderstandskurve be-
zeichnet und zur Charakterisierung des Materialzustandes bei duktilem Bruch benutzt. Es

lassen sich damit Grenzlasten bzw. Instabilititsbedingungen bestimmen. Allerdings erweist



sich der Verlauf der Rifiwiderstandskurve als nicht unabhingig von Probenformen und -
gréfien. Deshalb sind die an Proben gewonnenen Ergebnisse nur bedingt auf reale Bauteile
ibertragbar. Einen echten Materialkennwert stellt, wie Untersuchungen /14/ zeigen, das J-
Integral bei Beginn des stabilen Rififortschritts {RiBinitiierung) dar. Deshalb wird bruchme-
chanischen Sicherheitsbewertungen vielfach auch dieser Kennwert zugrundegelegt.

Die Verliangerung eines vorhandenen Risses tritt dann auf, wenn das belastungsbedingte J-

Integral diesen kritischen Materialwert Gberschreitet,

3. Verfahren zur Bestinonung von Rifiwiderstandskarven und RiBinitierungspunkien

3.1 Experimentelle Bestimmung von Rifiwiderstandskurven

Fir die Bestimmung von RiBwiderstandskurven haben sich Ein- und Mebrprobenverfahren
gleichermafien bewihrt.

Bei Mehmprobenverfahren werden Proben bis zo unterschiedlichen Lastpunktverschiebun-
gen belastet. Die Proben werden nach dem Versuch aufgebrochen und die stabile Rifllange
auf der Probe ausgemessen. Aus der Fliche unter der Kraft-Lastpunktverschiebungskurve
erhilt man die Energie U und kann dann mit Gl. 4 das zugehérige J-Intgral berechnen.
Jede Probe liefert damit emen Punkt auf der Rilwiderstandskurve (J - Aa - Kurve).
Besonders im Bereich der Sicherheitsbewertung von Kemreaktoren, aber auch fur Altanla-
gen, stehen oft nur wenige Proben zur Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte zur
Verfigung, und es mufl nach Méglichkeiten gesucht werden, vollsténdige Rilwiderstands-
kurven bzw,. kritische J-Integralwerte an einer einzigen Probe zu bestimmen. Dazu wurden
verschiedene Verfahren entwickelt oder befinden sich noch 1m Erprobungsstadium. Be-
wihrt hat sich die Emproben-Compliance-Methode. Altemnative Methoden arbeiten mit
Ultraschall. Diese Verfahren haben jedoch noch keine Beriicksichtigung in internationalen
Normenwerken gefanden.

Bei der Compliance-Methode wird die Probe weggesteuert belastet. Bei defimerten Werten
der Lastpunktverschiebung wird die Probe um einen bestimmten Bruchteil der momenta-
nen Kraft entlastet und anschlieflend wieder belastet. Aus dem reziproken Anstieg der
dabei entstehenden linearen Abschnitte der Krafi-Verformungskurve, der sogenannten

Compliance, kann die aktuelle Rifilange berechnet werden. Abb. 1 zeigt eine typische



Krafi-Verformungs-kurve. Jede Teilentlastung liefert einen Punkt der J - Aa - Kurve.
Diese Verfahrensweise verletzt eine der in 2. gensnnten Randbedingungen, wonach das J-
Integral nur bei stetiger Lastzunahme als wegunabhingig zu betrachten ist. Verschiedene
Untersuchungen zeigen jedoch, daBd die Einfliisse von Entlastungen um 15% der momenta-
nen Kraft zuo vemachléssigen sind /10 /.

Ber der Berechnung der Compliance aus der Krafi-Lastpunktverschiebungskurve kénnen
eine Reihe von Fehlern auftreten, die durch Korrekturfunktionen beriicksichtigt werden
miissen. Beispiele dafiir sind Nachgiebigkeiten im Belastimgssystem und Probendeforma-
tionen.

Ausfibrliche Untersuchungen dazu wurden durch Steenkamp /11/ durchgefithrt.

Der EinfluB dieser Fehlerquellen kann durch die Messung eines Verformungsparameters
direkt am RiB, wie z. B. der Riioffnung COD, ausgeschlossen werden.

3.2 Bestimmung von Rifiinitiierungspunkten und technischen Ersatzwerten

3.2.1 Bestimmung von physikalischen Rifiinitiierungspunkten

Ein Verfahren zur direkten Bestimmung des physikalischen RiBinitiierungspunktes ist die
Potentialmethode. Sie beruht auf der Anderung des elektrischen Widerstands der Probe
durch die vom wachsenden Ri} verursachte Verringerung des stromdurchflossenen Quer-
schnitts. Man unterscheidet Gleichspannungs- und Wechselspannungspotentialmethode.
Eine stromdurchflossene Probe wird kontinuierlich belastet und dabei das zwischen den
Riflufern auftretende elektrische Potential gemessen. Die Abbn. 2 und 3 zeigen einen
typischen Potentialverlauf bei den beiden Methoden in Relation zur Kraft-Verformungs-
Kurve. Aus dem Verlauf des Potentials itber dem Verformungsparameter wird ein kriti-
scher Punkt bestimmt und das J-Integral an diesem Punkt aus der Kraft-Verformungs-
Kurve berechnet.

Schwiichen dieses Verfahrens liegen in der Empfindlichkeit gegeniiber Temperatur-
schwankungen, Kontakispannungen, Stérungen in der Stromversorgung und einer
moglichen Anderung der Leitfahigkeit durch die Verformung,

Auch Schallemission oder magnetischer Emission kénnen zur Detektion der RiBinitiierung

eingesetzt werden. /12, 13 /



RiBinitiierumgspunkte lassen sich aus der Rilwiderstandskurve mit der im Rasterelekiro-
nen-mikroskop gemessenen Stretchzonenweite bestimmen /9, 14/, Nach dem Versuch wird
auf der aufgebrochenen Probenoberflache im Rasterelektronenmikroskop die Breite der
Stretchzone (Bereich der Abstumpfung des Ermidungsanrisses) Aa, bestimmt. Aus der

ermittelten RiBwiderstandskurve wird J=J( Aa=Aa, ) bestimmt.
3.2.2 Bestimmung von technischen Ersatzkennwerten

Verschiedene Standards vnd Empfehhungen regeln unterschiedliche Prozeduren zur Ermitt-
lung technischer Ersatzwerte fiir den RiBmitiierungspunkt. Sie lassen einen bestimmten
Betrag an duktilem RiBwachstum zu und gelten unter bestimunten Bedingungen per defini-

tionem als Rillinitierungswert.
3.2.2.1 ASTM-Standard E813-89 /7

Im J-Aa-Diagramm wird die theoretische Rifiabstumpfungsgerade J = 2 o, Aa ('blunting
line') sowie zwei um 0.15 mm bzw. 1.5 mm verschobene Parallelen zn dieser Geraden
(exclusion hmes) eingezeichnet. Dabei ist ¢, der Miitelwert aus Streckgrenze und Zugfe-

stigkeit. An die J-Az-Punkte zwischen diesen Geraden wird eine Potenzfimktion der Form

J=A(Aa)® (5)

angepafit. Weiterhin wird gefordert, dal ein maximaler J-Wert I, >~ (W-a,)0,/15 nicht

iiberschritten wird. Der Schnittpunkt der Fitfunktion mit der um 0.2 mm verschobenen

Riflabstumpfungsgeraden wird mit J, bezeichnet. (Abb. 4)

Unter folgenden Bedingungen wird J, als kritisches J-Integral J;, betrachtet:

- B>»>253 /g, ,

- (W-a,)>25J,/ o,

- der Anstieg der Fitfunktion im Punkt Aa, ist klemer als ¢, ,

- keine Probe zeigt bei der vorliegenden Testternperatur und Belashmgsgeschwindigkeit
Spradbruch,

- keine der 9 Messungen der Rifflange weicht um mehr als 7 % vom Mittelwert ab,



- keme der 2 Riflwachstumsmessungen nahe den Probensettenflichen weicht um mehr als
£ 0.02 W vom Riflwachstum in der Probenmitte ab wnd
- die Abweichung zwischen gemessener und aus der Compliance berechneter RiBlinge

betragt nicht mehr als 15%.
3.2.2.2 EGF P1-90 (ESIS P1-92) /8/

Nach dieser Norm werden I-Aa-Punkte unterhalb der Grenzen

A8y =0, 06(W-a5), Tpay= (W-a,) % (6)

als giiltige, von der Probengeometrie unabhingige Werte angesehen. An diese Punkte

wird eme Funktion der Form

J=A(Aa+B)¢, B20 {7)

angepalit. Mit dieser Funktion koénnen 3 Kennwerte bestimmt werden:

= Joam - der Schnittpunkt mit der um 0.2 mm verschobenen RiBBabstumpfimgsgeraden,

- Jop o der JWert bei 0.2 mm Riflwachstum einschliefSlich der Stretchzone,

- J; : der J-Wert beil der mittels Elektronenmikroskops ansgemessenen Stretchzonen-
breite.

Die Riflabstumpfungsgerade wird mit einem Formalismus berechnet, der Werkstoffparame-

ter verwendet, die aus Zugversuchen gewonnen werden konnen (Elastizititsmodul, Elasti-

zitdts-grenze, Zugfestigkeit und Verfestigungsexponent).

Bet Anwendung der Compliance-Methode wird vorgeschlagen, 3 Proben bis zu einem

unterschiedlichen Betrag des Riflwachstums (0.1-0.3mm, Aa__ /2, Aa_, ) zu belasten, um

die Giite des Verfahrens zur Rifilingenberechnung iber dem gesamten Bereich des RiB-

wachstums zu itberpriffen. Wenn die Differenz zwischen berechneter und gemessener

Rifilange 15% ibersteigt, ist der Test ungiiltig. Weitere Giiltigkeitskriterien werden nicht

angegeben.

Als altemative Methode zur Bestimmung von J; wird die Potentialmethode zugelassen.



3.2.2.3 DVM-Merkblatt 002 /9/

Das Vorgehen nach diesem Merkblatt entspricht im wesentlichen der EGF-Empfehlung.
Zur Anpassung wird die Funktion nach ASTM verwendet, jedoch wird auch jede andere
monotone Funkfion, die eine bessere Anpassung erlaubt, zugelassen.

Es werden die Kennwerte J,,,; und J, bestimmt.

Giltigkeitsgrenzen fiir die J-Integralbestimmung sind;

- ¥ < R(W-2,)/25 mit der Streckgrenze R, und

- Aa<0.1 (W-a).

Yoam wird als Kennwert angesehen, wenn fir die Probendicke B

25J;
R

€

B> (8)

gilt.

3.2.2.4 MPA-Methode /14, 15/

Durch Roos und Eisele wurden an der MPA Stuttgart umfangreiche Arbeiten zum Ver-
gleich bruchmechanischer Riffinitiierungskennwerte durchgefithrt. Es zeigt sich,dafB die
nach den verschiedenen Methoden ermittelten Ersatzkennwerte (J,, J,,,) erst kurz vor
oder nach Uberschreiten des Hochstlastpunktes erreicht werden. Damit sind diese Kenn-
werte von der Versuchsfithrung abhingig und kénnen nicht als Werkstoffkennwerte be-
trachtet werden. Weiterhin tritt besonders bei Klemproben der Fall auf, das keme giltigen
Werte ermittelt werden kénnen, da bei Erreichen von J_, das duktile Rilwachstum zu
gering ist. Fir Sicherheitsanalysen sind diese technischen Ersatzkennwerte daher un-
brauchbar.

Die KenngroBen J; und J, liegen im ansteigenden Bereich der Kraft-Verformungs-Kurve.
Durch vergleichende Untersuchungen an GroBproben konnte gezeigt werden, daf J; un-
abhangig von Probengeometrie und Versuchsfilhrung ist. Dieser Kennwert stellt daher eine
itbertragbare WerkstoffkenngréBe dar, die auch an Proben mit unterschiedlichem Beanspru-
chungszustand reproduzierbar ermittelt und zur Sicherheitsbewertung von Bauteilen einge-
setzt werden kann.

Um den J-Wert zuverlassig zu bestimmen, ist es notwendig,die gemessenen Punkte so zu

10



beschreiben, daB der Kurvenverlauf im gesamtemn Bereich, beginnend vom Nullpunkt,
méglichst wenig von den Mefipunkten abweicht. Die Funktionen nach ASTM bzw. EGF
erfiillen diese Forderungen m der Regel nicht. Besser geeignet ist ein Polynom héheren

Grades der Formu

J=A{Aa)2+B{Aa)b+C(Aa)° (9)

mit den Exponenten a=0.1, b=0.3 und c=0.5.

Mit Hilfe des so ermittelten Kurvenverlaufs werden J; und J, entsprechend der EGF-Emp-
fehlung bzw. dem DVM-Merkblatt bestimmt. Diese Methode steht nicht im Widerspruch
zur Prozedur nach DVM-Merkblatt 002.

3.3 Analytische Verfahren zur Bestimmung von kritischen JIntegralen

In letzter Zeit wurden eine Rethe von Verfahren entwickelt, die es gestatten, Riffwider-
standskurven bzw. kritische J-Integrale ohne Messung zusiitzlicher Grofien aus der Kraft-
Verformungkurve zu berechnen. Besondere Bedeutung haben dabei die sogenannten Key-
Curve-Verfahren. / 16/

Bei diesen Verfahren werden fiir verschiedene RiBBlingen theoretische Kraft-Verformungs-
kurven, die sogenannten ‘key curves', mittels FEM-Methoden berechnet. Aus den Schnitt-
punkten der gemessenen Kraft-Verformumgskurve mit diesen Key-Curves werden die
diesen Punkten entsprechenden RiBlingen bestimmt und das J-Integral nach den tblichen
Methoden bestimmt. Nachteilig ist der groBe Aufwand fiir die Finite-Elemente-Berech-
nungen zur Berechnung der Key-Curves,

Im folgenden sollen eine spezielle Key-Curve-Methode, die ohne solche Berechnungen
auskommt, sowle ein weiteres, besonders einfaches Verfahren zur Berechnung emes RiB-

mtiierungskennwertes aus der Kraft-Verformungs-Kurve beschrieben werden.
3.3.1 Lineare Nommalisierungstechnik  /17/

Nach Landes 1aBt sich die Kraft-Verformungskurve durch das Produkt einer von der Rifi-
linge 2 und einer von der plastischen Deformation v,; abhangigen Funktion beschreiben.

Mit der Funktion

11



(10)

(11)

1aBt sich eine normierte Kraft berechuen, Dabei ist 1, eme von der Probengeometrie ab-

hangige Konstante, Es gilt n,~2.13 fiir CT-Proben und 7,/1.96 fir Dreipunktbiegeproben.
_F 4 Vi
Fy= G( a) ~H(——;'}—) (12)

AF=Fyla) ~Fylag) (13)

Mit (12) kann AF als Funktion von Aa fir vorgegebene Krifte berechnet werden. Die so
erhaltenen Kurven konstanter Kraft werden als Key-Curves verwendet. Aus dem letzten
Punkt der Kraft-Verformungskurve des Tests und der nach dem Test gemessenen Anrif3-
und EndnBlinge wird der Punkt A im AF,~Aa-Diagramm berechnet. Die Schnittpunkte
der Geraden 0-A mit den Kurven konstanter Kraft liefern die diesen Kriften zugeordneten
Werte des Rilwachstums (Abb. 5). Die Key-Curve fir die im Test aufgetretene Maximal-
kraft ergibt das geringste Riflwachstum. Mit abnehmender Kraft verlaufen die Kurven
flacher und liefemn damit zunehmendes RiBwachstum. Daher erhilt man nur fir den ab-
fallenden Teil der Kraft-Durchbiegungskuorve smnvolle Werte.

Nach den iiblichen Normen kann aus der Kraft-Lastpunktverschiebungskurve das diesen
Kraften zugeordnete J-Integral berechnet und I, bestimmt werden..

Die Schwiche dieses Verfahrens zeigt sich bei Materialien, bei denen der Rifl-initiierungs-
punkt deutlich vor der Maximalkraft erreicht wird,. Wenn bei der Maximalkraft schon em
grofierer Betrag des dukilem Riflwachstums vorliegt, ist zur Bestimmung von kritischen J-
Integralen eine Extrapolation notwendig und es konnen grofiere Fehler auftreten. Abb. 6a
zeigt eine solche Kraft-Durchbiegungskurve fiir eine Probe des Stahls 10CrMo9.10 und
Abb. 6b die daraus berechnete RiBwiderstandskurve.
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3.3.2 Bestimmung des RiBlinitiierangspunktes aus der Kraft-Lastpunktverschiebungskurve
/18, 19/

Ullrich und Krompholz stellten eme Methode vor, die es erlaubt allein aus der Kraft-Last-
punktverschiebungskurve den RiBinitiierungspunkt zu bestimmen.

Dabei wird das Spannungs-Dehnungsverhalten der Probe als linearer Relaxationsprozess
betrachtet. Fs wird ein elastisches Spannungsniveau ¢, konstruiert wnd angenommen,dal}
sich der entsprechende Punkt auf der elastisch-plastischen Kurve o, duxch Spaonungs-

relaxation einstellt. Das Verhaltnis dieser Groflen wird mit v bezeichnet.

U”

Durch Anwendung einer konformen Abbildung und emfacher trigonometrischer Beziehun-

gen (Abb. 7) 148t sich folgende Beziehung zur Maximalkraft herleiten:

o OmanV 1Y% 0. (=0,) (15)

Der Rifiinitiierungspunkt wird als Gleichgewichtspunkt betrachtet. Analog zu einem ther-
modynamischen Phasengleichgewicht wird v durch eine Koexistenzbedingung bestimmt.
In /18/ wird eine Beziehung zur Koexistenz von Druck- und Zugspannungen hergestellt

und abgeleitet;

Yz%’: 2(11+v) (16)
Dabel ist p der Schubmodul , E der Elastizitatsmodul und v die Poissonzahl. Fiir Stahl
ergibt sich damit v = 3/8. Damit kann der RiBinitiierungspunkt alflein aus der Kraft-Last-
punktverschiebungskurve berechnet werden.
In /19/ wird die Methode wetter theoretisch untersetzt und eine Formel zur Berechnung
des Faktors v aus der Probengeometrie und der im Test aufgetretenen Maximalkraft ange-
geben.

Ullrich und Krompholz erhalten fir Dreipunktbiegeproben des Stahls A333B1 v=0381



und damit eine gute Ubereinstimmung mit der Potentialmethode.
4. Experimentelle Arbeiten
4.1 Versuchstechnik und -bedingungen

Alle Versuche wurden mit der Emproben-Compliance-Methode durchgefithrt.

Es wurde ein servohydraulisches Pritfsystem MTS 810 / TestStar mit einer selbst-entwik-
kelten Software emgesetzt. Die Tests erfolgten it Dreipunktbiegeproben in Charpy-Geo-
metrie (10x10x55 mm), die seitgekerbt (20%) und mit einem ErmiidungsanriB versehen
wurden. Die Tempenierung erfolgte in einem Flissigkeitsbad. Abb. 8 zeigt eine Prinzip-
skizze der verwendeten Versuchstechnik.

Folgende Versuchsbedingimgen wurden gewihlt:

- Geschwindigkeit 0.35 mm/min

- Abstand der Tetlentlastungen 0.075 mm

~ Betrag der Teilentlastungen 15 %
- Stitzweite 40 mm
- Temperaturbereich -115 .. 100 °C

Die Bestimmung der Compliance erfolgte auf der Basis von Rifiéffnungsmessungen,
Zur Bestimmung von J, wurden die Stretchzonen manuell an rasterelektronenmikreskopi-
schen Aufnahmen markiert und kontinuierlich von einem Bildverarbeitungssystem ausge-

messen.

4.2 Material

Tabelle 1 enthalt die Bezeichnung und den Warmebehandlungszustand und Tabelle 2 die
chemische Zusammensetzung der untesuchten Materialien.

Untersucht wurden Proben der russischen Reaktordruckbehslterstdhle 15Ch2MFA,
15Ch2NMFA und 10ChNMAA (Schweifimetall). Die Proben wurden aus Positionen von
1/4 bis 3/4 der Dicke der Schmiedestiicke enthommen und sind fir den Grundwerkstoff in
L-S-Richtung und das Schweillmetall in T-S-Richtung orientiert. Weiterhin wurden Proben
des Stahls 18Ch2MFA, die aus einem Segment eines Reaktordruckbehalterdeckels entnom-
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men wurden, untersuchi.

Zum Vergleich standen Proben der ASTM-Reaktordruckbehilterstihle AS33B Class 1
(Codebezeichnung JRQ), AS08 Class 3 (JFL) sowie SchweiBmaterial A508 (JWQ) aus
einem internationalen Forschungsprogramm zur Verfliigung /20/. Die Proben wurden in T-
L-Orientierung (JRQ, JWQ) bzw. L-T-Orientierung (JFL) aus dem Bereich 1/4-T bis 3/4-T
der Stahlplatten entnommen.

Als Referenzmaterialien wurden die Stdhle 10CrMo9.10 imd StE460 verwendet,

4.3 Exgebnisse

Mit den verwendeten Kleinproben ist die Bestimmung giltiger J, -Kennwerte nicht mog-

lich, da das Limit fir J-kontrolliertes RiBwachstum J_ schon im Bereich der Rifiinitiie-

rung tberschritten wird (Abb.9). Daher erfolgte die Auswertung der Messungen in Anleh-
nung an EGF P1-90 nach der in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen MPA-Methode. Als techni-
scher Kennwert wurde J,, ermittelt. Im Ubergangsgebiet (Aa < 0.2 mm) wurde das J-Inte-
gral bei Einsetzen instabiler Rifausbreitung J, bestimmt.

Mittels der Emnproben-Compliance-Methode kounten fiir verschiedene Materialien auns
einem breiten Zahigkeitsbereich Riflwiderstandskurven bei verschiedenen Temperaturen
bestiramt werden. Abbildung 10 zeigt die typische Temperaturabhéngigkeit der Riwider-
standskurven am Beispiel des Referenzmaterial StE460. Mit zunehmender Temperatur
verlduft die Riffwiderstandskurve flacher und der technische RiBinitiierungskennwert J,,
nimmt ab.

Abb. 11 zeigt die Rilwiderstandskurven verschiedener Materialien bei Raumtemperatur.
Aus beiden Abbildungen ist erkennbar, daB die J-Integrale bei 0.2 mm duktilem RiBwachs-
tum sich deutlich fitr verschiedene Materialien und Temperaturen unterscheiden. Im Be-
reich der Stretchzonenbreiten (=50um) fallen die RiBwiderstandskurven in ein gemeinsa-
mes Strenband. Die unterschiedlichen J-Werte resultieren dann im wesentlichen aus dem
durch Punkie mit groBerem Rifwachstum bestimmten Verlauf der Fitfunktion. Offensicht-
lich iiberwiegen die Siremungen im Anfangsbereich der Riffwiderstandskurve die material-
bedingten Unterschiede in der RiBinititerungszahigkeit.

Der ASTM-Standard E813 legt einen Maximalfehler fir die Riffwachstumsbestimmung

von 15% fest. Bei den durchgefithrten Messungen wurde ein mittlerer Fehler von 7.6%
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festgestellt. Damit geniigt die verwendete RiBlangenberechnung den Anforderungen des
Standards. Finen grofien EinfluB auf die Compliance und die daraus berechnete Rifflinge
haben Krimmungen der Rififront. Das setzt der Steigerung der Genauigkeit eine prinzipiel-
le Grenze. Dartber hinaus haben NebenriBbildung und ungleichmaBiger Riffortschritt
ebenfalls einen erheblichen Einflufl auf die Compliance und damit auf die Riffwiderstands-
kurve. Diese Einflasse sind wesentlich weniger evident im Bereich der technischen Rifk-
initierungs-zghigkeit. Allerdings ist mit dem technischen Kennwert J,, nur ein qualitativer
Vergleich der Werkstoffe méglich. Bei der verwendeten Probengeometrie liegt die Grenze
fiir J-kontrolliertes RiBwachstum J, bei 100 bis 120 N/mm. Die J,-Werte liegen ober-
halb dieser Grenze und sind damit keine giiltigen Werkstoffkennwerte.

Die Temperaturabhingigkeit der technischen Rifiinitiierungszihigkeit zeigen die Abbn, 12
bis 14. Fir den Fall der instabilen Riflausbreitung und einem duktilem Rilwachstum von
weniger als 0.2 mm wurde das J-Integral bei Beginn der instabilen RiBausbreitung berech-
net. Der Vergleich zwischen russischen und ASTM-Stahlen zeigt, daB die technischen
RiBinitilerungszaéhigkeiten des russischen Stahls 15Ch2NMFA und des ASTM-Stahls A508
ClL 3 im duktilen Bereich vergleichbar sind. Die Sprad-Duktil-Ubergangstemperatur des
rusgischen Stahl liegt niedriger (Abb. 15). Der Ni-arme, V-haltige Stahl 15Ch2MFA besitzt
eine deutlich niedrigere technische RiBinitiierungszahigkeit und eine hohere Ubergangs-
temperatur, Die beiden Chargen unterscheiden sich dabei betrichtlich.Im Vergleich zum
Schweifimaterial A508 verhilt sich das russische SchweiBbmetall sproder.

BEinen sehr breiten Ubergangsbereich mit starker Streuung zeigen die Proben aus der Walz-
platte des ASTM-Stahles A333B. Die Hochlagezdhigkeit ist vergleichbar mit den Werten
des Schmiedesticks JFL {A508).

Mit dem J,,~T-Kurven der Referenzmaterialien wird ein Wertebereich erfaBlt, in den n#he-
numgsweise alle Ergebnisse der untersuchten RDB-Stihle einzuordnen sind, Damit sollten
methodische Untersuchungen an den beiden Stihlen vemiinftige Transformationen zum
Verhalten der RDB-Stdhle erlauben. Von Nachteil ist allerdings die starke Strevung 1m
Zzhbereich des Stahles 10CrMo9.10. Sie gehen konform mit dem Aufireten von Aufreis-
sungen senkrecht zur Rififront, die durch eine Walzzeiligkest verursacht werden.

Abb. 16 zeigt einen Vergleich zwischen Jj,-T- wnd J-T-Verlauf am Beispiel des Materi-
als 10ChNMAA. Die J-Werte schlieBen sich nicht an die J-Werte im Ubergangsbereich

an, da die J~Werte noch ein dukiiles Riflwachstum < 0.2 mm enthalten.
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4.4 Berechnung der RifBinitiierungszihigkeit aus der Kraft- Lastpunktverschiebungskurve

Fiir die bei Raumtemperatur geprifften Kurven wurden die RiBiinitiierungspunkte nach
Ullrich und Krompholz aus der Kraft-Lastpunktverschiebungskurve berechnet. Die ermut-
telten Werte liegen zwischen J, und J,, (Tab. 3). Es zeigt sich eine gute Korrelation zwi-
schen den berechneten RiBinitiiernngspunkten und den technischen Kennwerten J, fiir alle
Materialien (Abb. 17). Bei den mittels der Stretchzone ermittelten Rifimititerungspumkten
zeigt sich eine sehr gute Korrelation fiir die russischen Stahle und die Referenzstéhle. Die
ASTM-Stshle ordnen sich in diesen Zusammenhang nicht ein. Bel Berlicksichtigung aller
Werte erhilt man eine sebr schiechte Korrelation. Ursache dafiir kann die Interpretation
des Stretch-zonenbereiches bei der rasterelekironenmikroskopischen Bruchflichenauswer-
timg sein. Die Festlegung der Grenze der Stretchzone ist in der zweidimensionalen Bruch-
flichenprojektion zu einem betrachtlichen MaB subjektiv.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafi die Methode sinnvolle Riffinitiierungszahigkei-
ten liefert, die gut mit den technischen Ersatzkennwerten korreliert und damit als Nahe-
rungswert fur J; verwendbar sind.

Damit steht eine Methode zur Verfiiging, mit der auf einfachste Art und Weise Nahe-
rungswerte fir die Rifinitiierungszhigkeiten sowohl im quasistatischen als auch im dyna-
mischen Fall bestimmt werden kénnen. Voraussetzung ist lediglich das Aufireten emes

Maximums der Kraft-Lastpunktverschiebungskurve.

5. Korrelationen zu Ergebnissen des Kerbschlagversuchs

Mit den untersuchten Materialien wird ein grofler Zahigkeitsbereich iiberstrichen. Die
Kerbschlagarbeiten im Hochlagenbereich liegen im Bereich von 85 bis 250 J, die techni-
sche Rifimitiierungszahigkeit J,, liegt im Bereich von 134 bis 242 N/mm. (Tab. 3)

An Hand dieses Datenmaterials sollen Korrelationen zwischen RiBinitiierungszdhigkeiten
und Kerbschlagarbeiten untersucht werden, mit dem Ziel einen Beitrag zur Entwicklung
emer Methode zur Bestimmung von bruchmechanischen Kennwerten aus dem Kerbschlag-
versuch zu leisten.

In der Literatur werden eine Reihe von Ansitzen fir Korrelationen zwischen RiB-wider-

standskurven oder RiBinitiierungszdhigkeiten und der Kerbschiagarbeit angegeben.
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Dabei werden 2 Losungswege beschritten:
a) direkte Korrelationen zwischen Kerbschlagarbeit wnd Rifmatiterungszagigkeit und

b) die Berechnung der kompletten Rifiwiderstandskurve aus der Kerbschlagarbeit,
5.1 Komelationen zwischen RiSinitiierungszihigkeit und Kerbschlagarbeit

In Abb. 18 sind der technische Rillinitiierungswert J,, und die Riffimitiierungzahigkeit J;
bei Raumtemperatur Gber der Kerbschlagarbeit in der Hochlage aufgetragen. Die Hoch-
lagenwerte wurden dabei dem tanh-Fit der A.-T-Kurve entnommen.

In erster N#herung kann sowohl fiir die technische Riflinitrierung J,, als auch fir den
RiBinitiierungspunkt J; eine lineare Abhingigkeit von der Kerbschlagarbeit postuliert wer-
den. Dabei fallen alle J,,~Werte in e Streuband von = 40 N/mm um die Ausgleichsgera-
de. Die li-Werte zeigen eine Streubreite von = 30 N/mun. Es fallen jedoch 5 Materialien
auf, die bei annahernd gleicher RiBinitiierungszihigkeit deutlich unterschiedliche Kerb-
schlagarbeiten aufweisen.

Somit schemt eine lineare Naherung des Zusammenhangs zwischen RiBinitiierungszihig-
keit und Kerbschlagarbeit wie in /21/ nicht ausreichend zu sein. Zusatzlich muf} bertick-
sichtigt werden, daB steiler verlaufende RiBwiderstandskurven zu emer hoheren Kerb-
schlagarbeit filhren. Verschiedene Materialien wie z. B. 15Ch2MFA/Charge 3 und StE460
oder 10CrM09.10 und A508 haben im Rahmen der Fehlergrenzen identische Riflinitiie-
rungs-zahigkeiten, jedoch deutlich unterschiedliche Kerbschlagarbeiten. Dabei verlaufen
die Rifiwiderstandskurven der Materialien mit den héheren Kerbschlagarbeiten bei einem
RiBBwachstum tber 0.2 mm steiler.

Von Roos /22/ ist auf der Basis statistischer Auswertungen des umfangreichen an der

MPA Stuttgart vorliegenden Datenmaterials eine Korrelation der Form

T N0 =C, +C,AZ+CLA, (17}
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mit den folgenden Koeffizienten aufgestellt worden:

n <, <, C3

-2 21.811 0.003161 -1.395 -10°®
0 48.06 0.0017 15.47 -10°
2 78.75 -0.000482 35.58 -10°

Der Verlauf dieser Kurve tmd das 2o-Streuband ist in Abb. 19 dargestellt. Bis auf 2 Aus-
nahmen liegen die J ,-Punkte innerhalb dieses Streubandes. Die aus der Stretchzonen-
breite ermitteiten Riffinitiierungszdhigkeiten liegen jedoch unterhalb des Streubandes. Da
die Beziehung (17) fir durch Stretchzonenmessumgen ermittelte J-Werte aufgestellt wor-
den ist, sind die Ergebnisse dieser Arbeit nicht mit denen nach /22/ konsistent. Es muf
angenommen werden, da3 Unterschiede in der Stretchzonenmessung hierfiir verantwortlich
sind.

Der Ansatz ist prinzipiell m der Lage, den aus Abb. 19 erkennbaren geringen Hinfluf
kleiner Kerbschlagarbeiten auf die RiBinitiierungszihigkeit zu beschreiben. Die von Roos
angegebenen Parameter sind aber fir die vorliegenden Messungen nicht brauchbar. Daher
wurden fiir die im FZR gemessenen Riflinitienungszahigkeiten eigene Rechnungen mit

dem oben genannten Ansatz durchgefiihrt. (Abb. 20) Es ergeben sich die folgenden Koef-

fizienten:
! Cy Cy
Joz 114,805 7.247 107 6.077 -10°¢
I 60.331 -0.00176 1.0211 ~10%

Der Ansatz beschreibt die Korrelation besser als die lineare Korrelation nach Abb, 18,
Die J, ,-Werte liegen in einem Streuband von + 30 N/mm und die J-Werte in einem Streu-
band von + 20 N/mm um die zugehdrige Fitkurve. Damit ist es moglich den Riflinitiie-
rungswert Jy, bzw. J, aus der Kerbschlagarbeit in der Hochlage abzuschétzen. Im ungim-

stigsten Fall ergibt sich ein relativen Fehler von 20% fiir J,, und 359% fir J.
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5.2 Berechoung ven RiBwiderstandskurven aus der Kerbschlagarbeit

Tn /21/ gibt Aurich ein Verfahren zur Berechnung der Ribwiderstandskurve einer ISO-V-
Probe und darauf aufbauend zur Abschatzung der Rilwiderstamdskurve einer CT-Probe an.
Es wurde beobachtet, dal fiir das stabile RiBwachstum bis Aa=Imm schon ca. 40% der
Kerbschlagarbeit verbraucht werden. In /21/ wird nun versucht durch verschiedene Funk-
tionen die Abhangigkeit der verbrauchten Arbeit U vom Riflwachstum Aa anzunzhem.
Aus dieser Funktion U(Aa) kann dann unter Verwendung des Formalismus der Norm
ASTM E813 eine Rifwiderstandskurve berechnet werden. Man erhélt far die ISO-V-
Probe :

1.03%(0.4%4,,) . JW-a,+/Aa
- 1 18
(JR) T80~V { (JR) IS’C?—‘{.?’:E Aa=€l+ B p’aa /ﬁf...ao o ‘/W“ao_vﬁa ( )

Fir die CT-Probe wird daraus abgeleitet:

(%) Cmea‘gT;izﬁgm' *%; [ (%) rso-v [ {TR) as=0.1mm] z50-43 (19)
mit den Parametern K,=0.115 und K ,=2.8 (bei T=20°C).
Damit ergibt sich beim Referenzmaterial StE460 eine gute Ubereinstimmung von berech-
neten und gemessenen RiBwiderstandskurven fiir CT-Proben (Abb. 21) fiir Aa > 0.1 mm.
Der Verlauf der RiBwiderstandskurve ist jedoch abhingig von Probengeometrie und -gro-
Be. Die RiBwiderstandskurve der kleineren Dreipunktbiegeprobe liegt bei hoheren Werten.
Bei Stahlen mit hoheren Zzhigkeiten zeigt sich der Geometrieemflull erst bei einem grofie-
ren Riflwachtum. Die Rilwiderstandskurve des russischen RDB-Stahls 15Ch2NMFA wird
bis zu emem RiBwachstum von 0.5 mm gut durch den Ansatz nach Aurich beschrieben
(Abb. 22). Andere Stahle zeigen ein ghliches Bild.
Eine andere Moglichkeit Zusammenh#nge zwischen Kerbschlagarbeit und RiBwiderstands-
kurven zu beschreiben liefert die von Dougan /23/ empirisch ermittelte Formel zur Berech-

nung von J-R-Kurven aus der Kerbschlagarbeit:
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Jh175,131a(2§aé)n (20)

mit den folgenden Koeffizienten:

2
- A, A, (21)
€ 0-144(1“35‘—,‘8‘2‘]*5-382(?55’.‘83)
= 0.473-x7 (22)
14.421+x3
PR . (23)
689 .48

Dabei ist A, die Kerbschlagarbeit in der Hochlage und R; die Flielspannung.

In Abb. 23 ist das so berechnete J-Integral in Abhingigkeit von der Kerbschlagarbeit fiir
ein Riflwachstum von 0.2 mm und von 0.05 mm dargestellt. Es wurde mit einer mittleren
FlieBspannung gerechnet, da ihr EinfluB gegeniiber der Kerbschlagarbeit gering ist.

Die Kurve fiir 0.2 mm liegt innerhalb des von Roos angegebenen 20-Streubandes. Der
Ansatz beschreibt zwar den abnehmenden Einflufl der Kerbschlagarbeit auf die Riffinitiie-
rungszéhigkeit unter 1507, liefert jedoch in diesern Bereich viel zu geringe Werte. Im
gesamten Bereich treten groBere Abweichungen als beim Polynomansatz auf.

Die mit der Stretchzonenbreite bestimmten Rifinitiierungszahigkeiten liegen unterhalb der
Kurve fir 0.05 mm Rifwachstum.

Der Ansatz ist damit nicht geeignet, um fiir die getesteten Materialien und Probengeome-
trie Rifinitiierungszahigkeiten und Riffwiderstandskurven aus der Kerbschlagarbeit abzu-

schitzen.
6. Schiufifelgerungen und Ausblick
Mit der beschriebenen Methode wmd Versuchstechnik kann das unterschiedliche Rifiinitiie-

rungs- und Riflwachstumsverhalten von verschiedenen Stahlen quantitativ untersucht

werden. Es konnten zuverlassig Riflwiderstandskurven und technische RiBinitiierungs-
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zahigkeiten fiir eine Reihe von Reaktordruckbehalterstdhlen und Referenzmaterialien aus
einem breiten Zahigkeitsbereich bestimmt werden. Um giiltige, fir Sicherheitsbewertungen
verwendbare Werkstoffkennwerte zu bestimmen, ist jedoch die Bestimmung von physikali-
schen RiBinitiieningspunkten notwendig. Die Ermittlung von J; auf der Basis der Stretch-
zonenweite ist sehr aufwendig und besonders 1m Sprod-duktil-Ubergangsbereich schwierig.
Aus dem vorliegenden Datenmaterial ergeben sich eme Reihe von Hinweisen darauf, daB
die Kriterien zur Festlegung der Stretchzonenbreite neu zu tiberdenken sind. Durch einen
Interlaborvergleich sollen die hier erzielten Ergebnisse tberprift werden.

Mit der Berechnung von J; aus der Kraft-Durchbiegungskurve nach /18/ steht eine einfache
Methode zur Abschitzung von RiBinitiierungszihigkeiten im Hochlagenbereich zur Ves-
fiigung. Die Methode versagt aber im Ubergangsgebiet, wenn der Bruch im ansteigenden
Teil der Kraft-Lastpunktverschiebungskurve auftritt. Es mufl daher weiter nach einem
geeigneten physikalischen Verfahren zur Bestimmung des RiBinitiierungspunktes gesucht
werden.

Einen Schwerpunkt in der aktuellen Forschung stellt die Untersuchung des Zusammen-
hanges zwischen bruchmechanischen und mechanisch-technologischen Kennwerten dar.
Das Ziel besteht darin, auf der Basis von relativ einfachen konventionellen Tests, wie z. B.
dem Kerbschlagbiegeversuch, bruchmechanische Kennwerte zu ermitteln.

Es wurden verschiedene, aus der Literatur bekannte Korrelaiionen zwischen der Kerh-
schlag-arbeit in der Hochlage und der RiBinitiierungszihigkeit untersucht.

Eine Korrelation kann gut durch einen Polynomansatz nach Roos beschnieben werden.
Nach Arbeiten von Aurich sowie von Dougan kann aus der Kerbschlagarbeit eine kom-
plette RiBwiderstandskurve fiir eime CT-Probe berechnet werden. Das Verfahren nach
Aurich liefert eine gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Rifjwi-
derstandskurven fiir CT-Proben. Mit Finschrankungen kann auch die Rifiwiderstandskurve
einer Dreipunktbiege-probe abgeschitzt werden. Bei hohen Zahigkeiten und einem Rif3-
wachstum unter 0.5 mm kann der geometriebedingte Unterschied zwischen berechneter
und mittels einer Dreipunktbiegeprobe ermittelter RiBwiderstandskurve vernachléssigt
werden. Damit kann das Verfahren nach Aurich auch aunf die russischen Reaktordruckbe-
halterstahle angewendet werden. Es muB} jedoch weiter untersucht werden, ob mit einem
modifizierten Apsatz RiBwiderstandskurven fiir Dretpunkibiegeproben im gesamten Zhig-

keitsberetch berechnet werden kénnen.
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Damit steht ein Instrumentanium zur Verfigmg, um naberungsweise fir die mnteressieren-
den Druckbehalterstdhle Rilinititerungsz&higkeiten und Riflwiderstandskurven aus der
Kerbschlagarbeit abzuschétzen. In weiteren Arbeiten mufl jedoch die Temperaturabhingig-
keit der Rilwiderstandskurve beriicksichitigt werden.

Der Ansatz nach Dougm erwies sich als ungeeignet zur Beschreibung der gemessenen
RiBwiderstandskurven.

In Fortsetzung dieser Arbeit sind die beschriebenen Methoden fiir die Untersuchung von
Reaktordruckbehélterstahlen in verschiedenen Bestrahlungs- wnd Ausheilzustinden anzu-

wenden,
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Tab. 1: Werkstoffe

Material Charge | Wammebehandlung

russischer RDB- Stahl | 2 nicht bekannt

Grundwerkstoff -

15Ch2MEA 3 1000°C/10h/0O1 + 680°C/29h/Luft

russischer RDB- Stahl | 10 925°C/8h/Wasser + 625°C/18.5h/Luft

Grundwerkstoff -

15Ch2NMFAA 11 915°C/8h/Wasser + 645°C/4.5h/im. Ofen auf
400°C -+ 625°C/6.5h/im Ofen auf 400°C/ +
650°C / 9.5h/ im Ofen auf 400°C/ Luft

russischer RDB- Stahl | 17 620°C/4.5h + 625°C/6.5h + 650°C/9.5h/im Ofen

Schweilimetall auf 400°C/Luft

10ChNMAA

russischer RDB- Stahl 1000°C/Q1 + 680-720°C/Luft

Grundwerkstoff

18Ch2MFA

ASTM RDRB-Stahl JFL 650°C/4h + 880°C/9h/Wasser + 640/9h /Luft

Grundwerkstoff

AS08CL 3

ASTM RDB-Stahl JRQ Normalgeglitht 900°C + 880°(/abgeschreckt +

Grumdwerkstoff 665°C/12h + 6207C/40h

AS533-B Cl11

ASTM RDB-Stahl wQ UP-Schweilung + 620°C 40h

Schweifimetall zu
A30B

warmfester Stahl
10C1Mo9.10

luftvergiitet entsprechend DIN 17155

héherfester Baustahl
StE460

normalgegliiht




Tab. 2: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe (in Masse-%)

Material Charge | C Mae |[S Cr Ni Mo |V S p Cu |Al
RDB-Stahl 2 014 {025 (044 1282 i0.12 1068 (029 0014 1012
15ChZMFA

Ch 3 017 1026 1045 1260 (012 (067 1030 0,024 1012
RDB-Stah} 10 015 1031 1048 1221 11,11 [0.58 i0.10 0.012 0.07

M

ISChaNMFAA 1) 0.15 {027 {047 {208 130 |057 |0.10 0013 [0.13
RDB-Stahl 006 1037 |082 165 1172 1066 {010 0.008 {0,008 (0.04
10ChNMAA
RDB-Stah] 0.16 (041 (027 125 0.13 |0.65 10.29 0.009 10012 |0.10 }<0.003
1R8Ch2MFA
RDB-Stahl JFL 017 1142 1025 |0.16 1075 1052 |0004 10002 |0004 1001 (0014
A508 ClL. 3
RDB-Stahl IWQ 009 1129 (1030 (004 |1.310 (1048 10002 10005 (0026 1026 {0.011
AS08
RDB-Stahl JRQ 0,19 1141 1025 1012 1084 ;050 10.003 10004 10019 1014 10.012
A533-B ClL]
10CrM09.10 max |max |max |max | - max - max max -
DIN 17555 015 10,70 10,50 |2,50 1,10 0,036 {0,035 |0,30
StE460 017 (1,52 (0,28 |0,04 (0,62 [001 10,18 0,009 {0,009 10,03 {0,010




Tab. 3: Kntische J-Integrale bei Raumtemperatur und Kerbschlagarbeit in der Hochlage

Material Probe Joa Joate i USE
[N/mm} [N/mm] [ N/mm] [ 7]

15Ch2MFA 22 185 922 *) 211

Charge 2

15Ch2MFA 2 136 543 *) 171

Charge 3

15Ch2MFA 1 161 69 64 171

Charge 3

15Ch2NMFA(A) C19 197 97.2 85 196

Charge 10

10ChNMAA 1 134 66.0 63 110

Charge 17

18Ch2MFA Al8 134 56.9 *} 142

lage A

18Ch2MFA B18 134 62.4 *) 126

Lage B

weld metal AS08 235 200 101.0 56 193

(JWQ)

A533B (JRQ) 7212 216 124.9 70 199

A508 (JFL) 160 234 145.1 63 217

StE460 E29 136 69.6 *} 35

10CrMo9.10 c97 242 136.6 118 250

*) Stretchzonenweiten nicht im REM bestimmbar
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dem aus der Kerbschlagarbeit nach Dougan /23/ berechneten J-Integral
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