Enclosure 6

Anlage
MPA Brandenburg - Abteilung 1 08.02.2001
Betrachtung der MPA-Untersuchungsberichte Nr.: 1.2/00/3884 und

Nr.: 1.1/00/3869
Im Vergleich zum BAM-Gutachten, BAM-V. X187

AnfaB:

Die Ergebnisse und Schiuifolgarungen aus dem Gutachten der BAM , Werkatoffun-
tersuchungen an Vergleichablechen und Prifstlicken aus Schiffbaustahl”, BAM-
V.3187 vom 18.01.2001 unterscheiden sich in der Gesamtainschdtzung signifikant
von denen des MPA

Im Folgenden werden di¢ Ergebnisse des MPA noch einmal in detallliarter Form be-
grindet und auszugaweise mit denen aus dem Gutachien der BAM in Ferm von An-
markungen und Fragen verglichen und ein Vorschiag zur Validierung der Ergebnisse
vorgeastalit.

Ergebnisse aus cem BAM-Gutachten:

1. Auszug aus der Kurzfassung des Guiachtens der BAM:

,Fragestellung: Sind an den Prifsticken Hinwsise auf eine Sprengstofidetonation zu
finden?

.An den beiden untersuchten Prifsticken wurden Hinwelss auf eine Sprengatofl-

detonation nicht gefunden; die 0.g. Fragesteliung des Auftraggebers iat mit nein zu
beantworien.”

2. Auszug aus dem Gliederungspunkt & - Zusammenfassung:

~Somil sind die in dem Prifatick .Frontschott® gefundenen Verformungszwillinge
durch eine Strahibehandiung der Bleche beim Bau des Schiffas 1979/80 entstan-
den. Die in dem Prafstiick , Frontschott® gefundene Vertellung von Verformungszwil-

lingen, Bild 88, stimmt nicht mit der bei Detonation gefundenen Vertellung, Bild 87,
aberein.”

3. Auszug aus dem Glisderungspunkt 8 - Zusammenfassung:

Alle Hartswarta dieser Mesaungen lisgen 2wischen etwa 150 HV0,3 und 270 HV 0,3
und sind In jeder Hinsicht fir den urtersuchten Stahl, sowohl im unverformtan, als
auch im plastisch verformten Zustand typisch. Auf sine Detonation kann deshalb
anhand dieser Hartewsrte nicht geschlossen werden.®

Ergebnisss aus den o.0. MPA-Untersuchungsbeichien:

Dem entgegen stehen die Ergabnizsa und Schiulfolgerungen aus den o.g. MPA-
Untersuchungsberichten.

Aufgabenstellung des Auftraggebers.

MJntersuchungen an einem hanctellergroen Teilstlck des Steusrbordirontschoties
des Fahrachiffes "Estonia” zum Nachweis durch Detonation verursachier Qelflge-
verdnderungen’



1. Auszug aus der Zusammenfassung des 1. Berichles:

"Fur disse Hariasteigerungen sowle for dis ermittetten Gefugeverandarungen ist el-
ne delonative Beeinflussung wahrscheinlich.”

2. Auszug aus der Zusammenfassung des 2. Berichtes:

"Die in der Unterauchung festgestelitan Merkmale, die fOr aine detonative Wirkung
charakteristisch sind, lassen die Folgerung 2u, dass die Verformungsgeschwindig-
kelt im Material sberfails im detonativen Bereich gelegen haban muf3."

Ergebnisbegrindung:
Diese Ergebnisse bzw. deren Waertung soflen im folgenden noch einmal datailliert
begrindst werden.

Die wesentlichen Merkmale fur aine detonative Elnwirkung bzw. durch Schock-
wellen verursachte Verformung an uniegierten Stéhlen sind in der Fachwelt zwar in
den Grundsdtzen unstrittlg, aber sindeutig nur fOr ausgewahite Bedingungen und
w bslagt . Bel detonativer Einwirkung kdnnan folgende Merkmale gefunden
wa "

1. Auftreten von Scherlokallalerung Im Zusammenhang mit ainer sdge-
zahnartigen Bruchkante. Bei starker Scherickalisierung in einem Scher-
band kann diese mit einer Martensitumwandiung sinhergehen, dann
auch als adiabatische Scherbander bazeichnet. Dabei werden Dehnge-
schwindigkeiten von 10° bis 10°/s verausgesetzt, dle sindeutly auf eine
detonative Einwirkung schlieBen jassen,

2. Veranderung bzw. Zerstorung der Zementitlamellen im Parlit (Fragmen-
tierung)

3. Verformungszwillinge (Neumann'sche Bander, deformation twinning,
Gleitabenen)

4. deutliche Hartesteigerung in den stark verformten Bareichen als Nach-
weis siner Schockeinwirkung

Es ist zu beachten, dass die Art und dar Umfang der charakieristischen Merkmale
weasantlich von der detonativen Elnwirkung selbst, verschiedenenRandbedingungen
sowis vom singesetzien Werkstoff abhangen, Sie lassen sich bia ins Detail im vor-
aus nur schwer oder gar nicht sindeutig vorhersagen.

Far dle dem MPA zur VerfUgung gestandenen Untersuchungsméglichkelten und -
umfinge bedeutet dies folgendes:

zu 1. Scherlokalisierung (u.a. sbgezahnartige Bruchkanten)

Berichts-Nr. Pmbanbhzai::hmﬁ z.B. dekumentiertin - Merkmale

1.3/00/3604 G022 Bilder 26,2728 sehr deutlich
1.1/00/3660 71G032 Bilder 20, 21 sehr deutlich



Scherlokalisierungen wurden mit Hilfe metaliographischer Untersuchungen an den
© g. Proben fesigestellt. Anzeichen von sogenannten Hochdruckmartensit konnen
metallographisch nicht nachgewlesen werden,

Ausgepragts Scherbander, dis sich Gber den gesamten Probenquerschnitt arstre-
cken, wurden an den untersuchien Proben nicht gefunden.

zu 2. Fragmentisrung von Zementitiamelien
Berichta-Nr. Probenbezeichnung  z.B. dokumentiert in  Markmale

1.3/00/3684 G022 Blider 3 bis 7 (REM)  sehr deutlich
Blider 31,32 sehr dautlich

1.1/00/3669 4G011, 4G 012 Bllder 8, 11 asutiich
5 G021, 5 G022 Blider 13, 18 sehr deutlich

Fragmentierungen von Zementitlamellen konnten in starker Ausprigung an unter-
schiedlichen Beraichen besondera der jetzigan Bruchkante nachgewiesan werden.

zu 3 Verformungszwlllinge
Barichts-Nr. Probanbualnl'nuni z.B. dokumentiertin  Merkmale

1,3/00/3684 G022 Bild 27 deutlich
1.1/00/3688 5 G 021, 5 G022 Blider 15,16,17 sehr deutlich
7 G 032 Bild 22 deutlich

Verformungszwillinge waren zu finden; in den Proben 8 G 021, 8 G022, 7 G 032
sehr deutlich bzw. deutiich im mittisrsn Bersich der Blechdicke.

ZuU 4. Hértesteigerung
Berichts-Nr, Probenbezsichnung _ 2.B. dokumentiert in _ Merkmale

1.3/00/3664 G022 Tabelle & sehr deutlich
1.1/00/3669 7 G032 Tabelle 4 sehr deutiich
8 G 042 Tabelle 5 sehr deutlich

Die gemassenen Hirtestaigerung bazieht sich auf die jetzige Bruchkante und einen
Bereich Dis 2zu 7,5 mm in Richtung Biech- bzw. Probenmitte. Die so ermitteite Hérte-
steigerung bawegt sich 2wischen 140 und 150 Hv 0,05.
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SchiuBfolgerungen aus den Ergebnissen der MPA-Untersuchungen:

Wesentliche Merkmals einer detonativen Elnwirkung wie Verformungszwillinge
und deutliche Hartesteigerung sind nach Auffassung des MPA an dem zur Untersu-
chung Gbergebenen Tellstick durch die gefundenan Ergebnisse hinreichend baw.
In Ansilitzen nachgewiesen. Zumindest belegan dis gefuncensn Merkmale, dase
eine Schockeinwirkung an den vom MPA untersuchten Bereichen des Teilstuckes
nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Untersuchungsergsbnisse beziehen sich auf die jetzigen Bruchkantenbsreiche
und nicht auf Obarflichen, die eventusil durch Vorbshandiungan (Strahibehandiung)
so verdndert wurden, dass Einzalmarkmasle wis Verformungszwillinge nichl auszu-
schiiefen sind,

Im Gbrigen sind die Originaloberfldchenbersiche sowie die Originalbruchkanten
durch abgeplatzie Korrosionsprodukte kaum mehr nachwaisbar bzw. weitastgehend
stark veranden, so das Merkmale von Strahlbehandiung zum groBten Teil der Ab-
rostung zum Opfer gefallen sein durfien. Die Bruchkante ist durchgéngig stark kor-
rodiert,

Ergebnisse der anderan vom Auftraggeber beauftragten Institute:

Zusitz/ich und unabhéngig zum MPA wurden vom Aufiraggeber 2wel weaitere Insti-
tute mit Untsrsuchungen beaufiragt,

Die Urtersuchungsberichte wurden uns freundlicherweise vom Auftraggeber nach
Beendigung und Ubergabe unserer Untersuchungen zur Verfgung gesteiit,

Ohne auf Einzelheiten allzu sehr einzugehen, bestiitigen bzw. unterstitzen die
Untersuchungsergebnisse vom Southwest Ressearch Ingtitule, San Antonio in Texas
und dem Institut fir Materialprifung und Werkstokffmachanik Dr. Dolling + Dr. Neu-
bert GmbH, Clausthal-Zellerfeld die vom MPA gemachten Aussagen, Indam

- Im mittieren Bareich des Teilstlckes "deformation twinnings” (Verformungs-
zwlllinge) nachgewiesen werden konnten (siehe Figure 8 des Final Repori, Project
No. 18.04042.01.108 vorn 26,01.2001 vom Southwest Research-irstitute), deren
Entstehung durch detonative E!nwirkung nicht auszuschliefien ist.

- und durch réntgencgraphischan Nachwals von Martensit hinreichend belegt wird,
dase Im vorisgenden Fall auf sine Dehngeschwindigkelt von 10° bis 10° /s ge-
schiossen werden karn. Das entspricht Dehngeschwindigkeiten, die nur durch
Spreng- und Beschullversuche realisient werden konnen.

Die Untersuchungsergabnisse aller drel Institule lassen Oberzeugend darauf schiie-
Oen, dass &ine detonative Einwirkung auf das untersuchte Tailstlck sehr wahr-
scheinlich ist und nicht alndeutig ausgeschiogsen werden kann.

Das MPA sisht deshalb keine Veraniassung von den bisher gefundanen und infer-
pretiorten Ergebnissen abzugehen.



Anmerkungen bzw. Fragen zu den Ergebnissen aus dem BAM-Gutachten

1. Nach unserer Meinung kann nur sehr eingeschrankt davon ausgegangen werden,
dass aile charakteristischen Merkmale der Vergieichssprengungen bilderbuchgieich
im MaRstab von 1:1 auf das zu untersuchende Tailstick Gbertragbar bzw. mit diesen
vergleichbar sind.

Begrundung:

- 8ind Sprengversuche gegen Wasserdruck (Luft/Stahl/\Wasser) erfoigt?

- Wurde bei den Vergleichssprangungen der BAM berUcksichtigt, dass das 55 Ton-
nen schwere Bugvisier sich noch direkt vor dem betreffenden Teil des Frontschottes
befand?

Es kann ja nicht ausgeschlossan werden, dass die vermutliche Detonation gegen
Wasserdruck erfoigte und nicht gagen Luftdruck. Zumindest sprechen defr die
Aussagen der Werft und die noch vorhandenen Farbreste an dem Teilstlck.
Woeiterhin sind ja auch Art, Umfang, Lage und Umstande einer vorausgesetzien de-
tonativen Elnwirkung am Teilstlck unbekannt und demzutalge beéi zu zishenden
Schiufoigerungsn zu berlcksichtigen.

- Inwiewait konnen die Sprengversuche der BAM an den Vergleichsblechen der
Meyer Werft Gberhaupt als Vergleich dienen, da nachweislich der Mangangehait
(wichtiges Legierungselement) im Teilsiock (Prifstlck) und In den Vergleichsble-
chen erheblich (um ca. 100 %) abwelchi?

2. Auch stellen sich Zweifsl ain, inwlewait die doch sichertich nach € Jahren Unter-
wassersinwirkung nicht zu vernachiassigenden korrogiven Einwirkungen an den
Bruchkanten und Oberflischen bei der Ergebnisbewsriung berGeksichtigt wurden,
Die bel den Proben G 9832, G 421, G §12, G 431, G 432 (aile vormals vom MPA ais
metaliographischer Schiiff prapariert und untersucht) durch dle BAM gefundanen
Verformungazwiliinge im oberfliichennahen Bereich, werden im Guiachten der
BAM als Ergebnis siner 2ur Entrostung der Schiffbaubleche vor dem Einbau durch-
gefGhrien Strahibshandlung angesehen. Dabai stellt aich die Frage, inwieweit

an dissen ganannten Probenoberfliichen Gberhaupt noch annihemd Originalober-
fllichenbereiche vorhanden sind? Wenn ja, an weichen Steilen? Dies iriftt gleich-
falis fur die BAM-Probe F2 zu. Ist a8 nicht wahrscheinlicher, dass der durch Strahi-
behandiung bis max. 0,5 mm von der Oberfliiche beelntriichtigte Teil bereits abge-
rostot ist?

Der korrosive Zustand des gesamten Tellstickes mit asinen tellweise grofifllichigen
Abrostungen ist im MPA-Baricht 1.3/00/3664, Bilder 1 bis 6, sehr Gberzeugend
nachgewisssn. Danach kdnnen sich lediglich an den Oberflachen der Proben G 411
und G 412 sowle an Teilen von F3-1 noch Farbreste bzw. Originaloberfiachen befin-
den,

Dartber hinaus stellt sich die Frage, wie konnen durch Strahibehandiung verur-
sachte Verformungszwillinge in der Nahe von Bruchkanten sntstehan, die gar nicht
siner Strahlbshandlung ausgesatzt gewesen sein konnen, 2.8. bel G 912 (MPA-
Bezeichnung 4 G 012), Bild 107



3. Warum werden Im BAM-Gutachtens, Tabelle 14 der Ergebnisdarsteliung der me-
tadlographischen Untersuchungen, die MPA-Proben G 821 und G 822 (MPA-
Bezeichnung 6 G 021, 5 G022) nicht aufgefohrt?

Gerade an diessn Proben wurden vom MPA sehr sindeutly Verformungszwillinge
festgestellt und zwar in der Probenmitte (Blechmitts) und nicht im oberflachanna-
hen Bereich. Da der BAM dieses Ergebnis bekannt war und in Form des MPA-
Untersuchungsberichtes voriag, ist es urverstandlich, dass diesem wichtigen Befund
keinerlal Beachtung beigemessen wurde. im BAM-Bericht wird behauptel, dass in
der Blechmitte keine Verformungszwillinge und somit auch keine Hinwealse auf aine
Sprengstofidetonation gefunden wurden,

4. Die von der BAM fUr die Probe G 422 (auch als F 10 bezeichnet) gemessene
Hérte beirégt maximal 270 HVD,3 In der Ndhe der jetzigen Bruchkante, Im Vergieich
zur Harte im unverformten Grundwerkstoff, die mit ca. 150 HVOQ,3 angegeben wird,
betragt die Hartestsigerung ca. 120 HVD,3.

Bei den Verglelchsaprangungen wurden 2.B. fgr die Probe SV 26-01-1 ca, 220
HVD,3 fir die Bruchkanie und 20 mm davon entfernt 170 HVO,3 gemessan, das ent-
spricht einer Hartasteigerung 2um Ausgangszustand von 70 HV0,3. Fur die Probe
SV 2101 sus dem Beschulversuch wurden 250 HVO,3 fur die Bruchkante und 180
HV0,3 fr den leicht varformten Grundwarkstoff gemesssn.

Mit welcher Begrundung Ist die an der Probe G 422 gemessene Hartestsigerung
kein Anzeichen fir alne detonative Einwirkung?

Vorschlag zur Validierung der Ergebnisse

1. Untersuchung weiterer Probensticke aus den vermutlich durch Detonstion zer-
st¢rtan Barsichen der Estonia®.

2. Verglaichsuntersuchungen an durch Delonation zerstdrien Schiffbaublechen mit
vargieichbarer chemischen Zusammensetzung wie die fur die-Estonia’ verwen-
delen, unter Beachtung aller bekannten Randbedingungen, Z.B. Sprengung ge-
gen Wasserdruck.



