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EINLEITUNG

Die mechanische Belastbarkeit eines Bauteils wird durch die Festigkeit des verwendeten Werkstoffes
begrenzt. Je hoher die Festigkeit, desto hoher darf die aufgebrachte Last sein. Sind im Material jedoch
feine Anrisse vorhanden (verursacht etwa durch mechanische oder chemische Schadigung), kann die
mogliche Belastbarkeit dramatisch sinken. Ursache dafur ist die Kerbwirkung des Risses, die eine
Spannungskonzentration an der Rissspitze zur Folge hat. Es kann zum Versagen des Werkstiicks
kommen, obwohl die Belastung weit unter der Grenzlast liegt, die durch die Festigkeit vorgegeben
wird.

Ausdiesem Grund ist es zweckmal3ig, einen weiteren Material parameter (die Bruchzahigkeit) bei der
Auslegung von Bauteilen zu beriicksichtigen. Unter Bruchzahigkeit versteht man jenen Widerstand,
den der Werkstoff der Ausbreitung eines bereits vorhandenen Risses entgegensetzt. Ublicherweise
wird die Bruchzahigkeit dadurch bestimmt, dass eine Probe mit genormter Geometrie unter defi-
nierten Bedingungen mit einer Zugpriufmaschine zerrissen wird. Man erhalt so ein Mal3 fur die glo-
bale Bruchahigkeit in der sowohl Material- as auch Geometrieeinfliisse stecken. In dieser Arbeit
wird hingegen versucht, die lokale Bruchahigkeit zu untersuchen. Die lokalen Schwankungen der
Bruchzahigkeit haben im Wesentlichen zwei Ursachen. Einerseits spielen Werkstoffinhomogenitaten
eine grol3e Rolle. Insbesondere bei Mehrphasenwerkstoffen, wie den im Rahmen dieses Projektes
untersuchten Duplexstahlen, ist es zweckmalig, die Beitrage der einzelnen Phasen zur gesamten
Bruchzahigkeit aufzuschliisseln. Andererseits beeinflusst auch die Probengeometrie die Bruchzahig-
keit. Durch Bestimmung der |okalen Bruchzahigkeit in unterschiedlichen Entfernungen zum Proben-
rand kann der Beitrag des Probenrandes zur Gesamtbruchzahigkeit quantifiziert werden.

Die vorliegenden Untersuchungen gliedern sich in drei grofe Teile:

e Zur Bestimmung der globalen Bruchzahigkeit wurden umfangreiche Bruchmechanikversuche
mit Proben aus unterschiedlichen Werkstoffen in verschiedenen Geometrien durchgefihrt. Die
erhaltenen Rohdaten der Versuche (Kraft, Lastlinienverschiebung, Rissverlangerung) wurden
nach dem J-Integral Konzept ausgewertet. Fir Aussagen zum stabilen Risswachstum hat sich
jedoch die Energiedissipationsrat® als zweckmaldiger erwiesen. Aus diesem Grund befasst
sich ein Abschnitt damit, wie D aus den Bruchmechanikversuchen berechnet werden kann. Die
globale Bruchzahigkeit kann dann mit

e der lokalen Bruchahigkeitin Beziehung gesetzt werden. Als niitzliche Parameter in diesem
Zusammenhang haben sich die Rissoffnungsverschiebung C'O D (crack opening displacement)
und der Rissspitzenoffnungswinkel CT'O A (crack tip opening angle) herausgestellt. Zusatzlich
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

wurden noch Fehlpassungskartemlie die lokalen Verformungen auf der Bruchoberflache be-
schreiben, gemessen. Alle diese Parameter konnen aus stereoskopischen Rasterel ektronenmi-
kroskopbildern gewonnen werden. Zur effizienteren Analyse solcher Bilder wurde gemeinsam
mit dem Institut fir Maschinelles Sehen und Darstellen (TU-Graz)

e ein System zur automatischen Auswertung von Stereobildpaaren entwickelt. Die Erstellung
von digitalen Oberflachenmodellen, aus denen die oben erwahnten Parameter herausgelesen
werden kdnnen, wird dadurch wesentlich vereinfacht. In einem eigenen Kapitel wird dieses
System beschrieben. Dort wird auf die Grundlagen der verwendeten Bildverarbeitungsalgo-
rithmen eingegangen. Zusatzlich werden die moglichen Anwendungen sowie die Grenzen der
M ethode beschrieben.

Teile der vorliegenden Arbeit wurden bereits in folgenden Publikationen veroffentlicht:

e BICHLER, C., R. PIPPAN und J. STAMPFL: Stereophotogrammetrische Untersuchungen der
Verformungsprozesse bei der Bildung y@triations”. In: BROCcK 'S, W. (Herausgeber): Scradi-
gungsmechanismen und Bryu@8. Tagung des Arbeitskreises Bruchvorgange, Seiten 15-24.
DVM, 1996.

e KOLEDNIK, O., M. ALBRECHT, M. BERCHTHALER, H. GERM, R. PIPPAN, F. RIEMELMO-
SER, J. STAMPFL, und J. WEI: The fracture resistance of a ferritic-austentic duplex stéeta
Materialia, 44:3307-3319, 1996.

e SCHERER, S., J. STAMPFL, M. GRUBER und O. KOLEDNIK: Automatische 3D-Obetéthen-
rekonstruktion aus stereoskopischen REM-Aufnahmien MiIcHEL, B. und T. WINKLER
(Herausgeber): Micro Materials 1. Tagung des Arbeitskreises Mikrosystemtechnik, Seiten
671-676. DVM, 1995.

e SEMPRIMOSCHNIG, C.0.A., J. STAMPFL, R. PiPPAN, und O. KOLEDNIK: A new powerful
tool for surveying cleavage fracture surfac&st. Frac. Engng. Mat. Struc., eingereicht, 1996.

e STAMPFL, J., M. BERCHTHALER und O. KOLEDNIK: Stereophotogrammetrische Untersu-
chungen zum RiRwiderstand eines austenitisch-ferritischen ZweiphasenstahMsNz, D.
(Herausgeber): Bruchmechanik von Verbundwerkstoffen und Stoffverbyrisiiten 289-299.
DVM, 27. Tagung des Arbeitskreises Bruchvorgange, 1995.

e STAMPFL, J., S. SCHERER, M. GRUBER und O. KOLEDNIK: Determination of the fracture
toughness with automatic image processimy. J. Frac., 78:35-44, 1996.

e STAMPFL, J., S. SCHERER, O. KOLEDNIK und M. GRUBER: Reconstruction of Surface Topo-
graphies by Scanning Electron Microscopy for Application in Fracture Reseakgipl.Phys.
A, 63(4):341-346, 1996.

e STAMPFL, J., S. SCHERER, H.P. STUWE, und O. KOLEDNIK: The stereophotogrammetric
determination of the plastic work for ductile fracturén: PETIT, J. (Herausgeber): ECF 11 -
Mechanisms and mechanics of damage and faiBaad 3, Seiten 2271-2276, 1996.

e STAMPFL, J., C. O. A. SEMPRIMOSCHNIGG und O. KOLEDNIK: Topometrie metallischer
BruchoberfichenIn: VETTERS, H. (Herausgeber): Rastermikroskopie in der Materialpfung
Vortrage der 17. Tagung, Seiten 179-184. DVM, 1996.



e STAMPFL, J., G. HOFER und O. KOLEDNIK: Local fracture toughness in metallic materials
In: MICHEL, B. und T. WINKLER (Herausgeber): Micro Materials, 2. Tagung des Arbeitskrei-
ses Mikrosystemtechnik, eingereicht. DVM, 1997.

Eine Anmerkung noch zur Schreibweise: Diese Dissertation wurde hach den Regeln der neuen Recht-
schreibung verfasst.
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KONZEPTE DER BRUCHMECHANIK

In diesem Abschnitt werden die Grundelemente der wichtigsten Bruchmechanikkonzepte erlautert,
soweit siein den folgenden Kapiteln bendtigt werden. Der Schwerpunkt liegt im Bereich der el astisch-
plastischen Bruchmechanik, und hier besonders beim C'O D-Konzept (crack opening displacement -
Rissoffnungsverschiebung) und beim J-Integral. Als Grundlage fur dieses Kapitel dienten die Mono-
graphien von EWALDS und WANHILL [Ewa86], BROEK [Bro88] sowie ANDERSON [And95].

2.1 Das J-Integral

Im Rahmen der elastisch-plastischen Bruchmechanik haben sich vor allem zwel Konzepte als geeig-
net zur Beschreibung der Bruchinitiierungsahigkeit herausgestellt: Zum einen das CO D-Konzept,
das die plastische Verformung um die Rissspitze als Mal3 fur die Bruchzahigkeit heranzieht, und zum
anderen das J-Integral, dessen Wert die Anderung der potenziellen Energie in Abhangigkeit von der
Risslange einer Probe beschreibt. Soll neben der Rissinitiierung auch stabiles Risswachstubeschrie-
ben werden, sind einige Modifikationen an diesen bei den Konzepten notig, um zuverlassige Aussagen
machen zu konnen (siehe den Abschnitt Gber die Energiedissipationsrate D spater in diesem Kapitel).

Das J-Integral beruht auf einem Energiebilanzkonzept fir nichtlinear-elastische Korper. Es wurde
von RICE [Ric68b], aufbauend auf Arbeiten von ESHELBY [Esh51], durch Definition eines wegun-
abhangigen Linienintegrals um die Rissspitze eingefiihrt. Wie sich zeigen wird, beschreibt es einer-
seitsdas Verformungs- und Spannungsfeld um die Rissspitze, andererseits die Energiefrei setzungsrate
bei Rissverlangerung. Ausgangspunkt fir die Herleitung von J ist die potenzielle Energie U,, eines
mechani sch bel asteten Korpers [Ric68a, Ric68b]:

Up, = /(w — Fu;)dV — /TiuidS. (2.1)
\% St

F; ist die Volumskraftdichte, St ist jener Teil der Probenbegrenzung, der mit Kraften beaufschlagt
ist. u; ist der Verschiebungsvektor, w die Deformationsenergiedichte

€kl
w(akl) = /Oij dé‘ij. (22)
0
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6 KAPITEL 2. KONZEPTE DER BRUCHMECHANIK

Ti = oyjn; ist der resultierende Spannungsvektor in Richtung der Oberflachennormalen n;.

Nun betrachtet man zwei gekerbte Proben der Dicke B, die sich nur durch ihre Kerblange (im einen
Fal a, im zweiten Fal a + Aa) unterscheiden (siehe Abb.2.1). In zwei Schritten kann man die
Probe mit der Kerblange a in die Probe a + Aa UberfUhren. Zuerst wird ein Volumenelement AV
herausgeschnitten, im zweiten Schritt wird die neu entstandene Oberflache A S durch kontinuierliches
Absenken der urspriinglichen Spannung A7; normalspannungsfrei gemacht. Die potenzielle Energie
andert sich dabei (bei Vernachlassigung von Volumskraften) um den Betrag

Ti=0,i=u; o +Au;

~AU, = / wdV — / / Tidiu; | dS. (2.3)

AV AS | Ty=AT, ii=ui 0

Das Integral in eckigen Klammern kann mit AT; Aw; as oberer Grenze abgeschéatzt werden:

0 < (—AU,) — / wdV < / AT Au;dS. (2.4)
AV AS

Beim Ubergang zu infinitesimal kleinen Volumsanderungen fallt das Integral Uiber AS als Term zwei-
ter Ordnung weg und es gilt (dV' = da dy d=z)

B
—dU, ://wdadydz. (2.5)
0 Y

Nimmt man an, dass sich die Spannungsverhaltnisse in Dickenrichtung z nicht andern, kann tber die
Dicke B integriert werden:

—l% = /wdy. (2.6)
Y

Y lauft dabel Uber die Hohe h des herausgeschnittenen Volumselementes. Nun wird ein Integral der
folgenden Form betrachtet:

0y

T

I" soll ein beliebiger Weg von der Oberseite der oberen Kerbflanke zur Unterseite der unteren Kerb-
flanke sein (siehe Abb. 2.1). Wird nun ein spezieller Pfad I"; gewahlt, der genau an der Oberflache
der Flanke verlauft, verschwindet der zweite Term in Glg. 2.7, da die freie Oberflache spannungsfrei
ist. J beschreibt in diesem Fall die Anderung der potenziellen Energie mit der Kerblange:

1 dU,
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L.

Abbildung 2.1: Seitenansicht einer gekerbten Probe (Kerbhdhe i) mit einer Kerblange a bzw. a +
Aa. T ist ein beliebiger Pfad um die Kerbspitze.

RicE [Ric68a] konnte zeigen, dass .J ein wegunabhangiges Integral ist und somit flr beliebige Pfade
I' um die Kerbspitze die Anderung der potenziellen Energie beschreibt. Glg 2.8 gilt auch fur Proben,
die statt einer Kerbe einen Riss (also eine Kerbe der Hohe 0) enthalten.

Andert sich die Risslange « in einer Probe, muss die Oberflachenenergie AU.,, aufgebracht werden,
um die neue Bruchoberflache zu erzeugen. Ein Riss kann also erst wachsen, wenn die Abnahme der
potenziellen Energie mindestens gleich der Zunahme der Oberflachenergieist:

auv,  dU,
— T4+ P <. 29
da + da — (2:9)

Die Energiefrei setzungsrate, die durch .J beschrieben wird, muss also einen gewissen kritischen Wert
Uberschreiten, bevor Risswachstum moglich ist. Fur die Herleitung von Glg. 2.7 wurde angenommen,
dass sich das Material nichtlinear-elastisch verhalt. Wendet man das .J-Konzept auch auf plastische
Deformationen an, ergeben sich deshalb gewisse Einschrankungen.

Plastisches Verhalten kann im Rahmen einer nichtlinear-elastischen Modells nur dann beschrieben
werden, wenn keine Entlastung stattfindet (da dann die Nicht-Reversibilitat voll zum Tragen kommt).
Im Bereich der Rissspitze findet eine derartige Entlastung jedoch statt, sobald der Riss wachst. Aus
diesem Grund ist J nur bis zur Rissinitiierung streng giiltig. Mit Einschrankungen [Hut79] kann J
jedoch auch im Bereich stabilen Risswachstums zur Beschreibung der ablaufenden Vorgange heran-
gezogen werden.

2.2 J-Versuche

Zur experimentellen Bestimmung von J sind mehrere Methoden vorgeschlagen worden. Der erste
Vorschlag stammt von BEGLEY und LANDES [Lan72] und basiert auf der Definition von J als Stei-
gung der U,-Kurve. Dieses Verfahren erfordert jedoch einen hohen Aufwand bei der Datenauswer-
tung. Die derzeit meistens verwendete Methode, die auch in den gangigen Normen empfohlen wird
[AST93, ESI92], beruht auf einem anderen Ansatz, der zuerst von RICE et a. [Ric73] eingefiihrt
wurde.

Dabei wird zwischen kraft- und verschiebungsgesteuerten Versuchen unterschieden. Ausgegangen
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wird von zwei Probekdrpern, von denen der eine eine Risslange a aufweist, der zweite eine Risslange
a + Aa.

Fur den verschiebungsgesteuerten Versuch berechnet sich die potenzielle Energie Uy, folgenderma-
[3en:

Up(a) = /F(a) dv
0
Upla+ Aa) = F(a+ Aa) dv.
/

F ist die angreifende Last. Durch das Einbringen des Risses andert sich also die potenzielle Energie
um den Betrag

v v

AUp:/F(a+Aa)dv—/F(a)dv:/vAde
0

0 0

oder

dU, = [ dF dv.

o

Aus Glg. 2.8 folgt

v

du, OF
BeJ ="t = /(a)d
0

Fir den Fall, dass der Versuch kraftgesteuert durchgefiihrt wird, lasst sich ein ahnlicher Ausdruck
herleiten (siehe Abb.2.2(b)). In diesem Fall muss allerdings, im Gegensatz zum verschiebungsge-
steuerten Experiment, beriicksichtigt werden, dass wegen der Anderung der Lastlinienverschiebung
die von auReren Kraften geleistete Arbeit bei einer Anderung der Risslange nicht mehr konstant ist.:

v

Up(a) = /F(a) dv— W = /UF(a) dv—F-v=— /Fv(a) dF. (2.10)
0 0

0
Fur die Probe mit der Risdange a + Aa, lautet der Ausdruck firr die potenzielle Energie:
v+Av

F
Up(a+ Aa) = / Fdv—F-(v+ Av) = —/v(a—l—Aa) dF. (2.11)
0 0
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A (a)
F@ [ @
F(a+Aa) o o > ”; ;"—” —: (a+Aa)
. -
7
7
7
7
4
v
Vv
A (b)

»
»

v(a) v(at+Aa)

Abbildung 2.2: Jeweils zwei nichtlinear-elastische Probekorper mit einer Rissange a bzw. a + Aa
werden verschiebungs- (a) und kraftgesteuert (b) bel astet.

Die Anderung der potenziellen Energie durch die Einbringung des Rissesist jetzt

F F F
AUp:0/v(a+Aa)dF(O/U(a)dF)zo/AvdF

oder

AU, = — [ dv dF.
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©,/2
Q,/2
Abbildung 2.3: Geometrie und Abmessungen einer Biegeprobe.
Darausfolgt
1 r 0
(%
=L [(®) o
0
Die zwei moglichen Darstellungen von J sind somit
1 [ [OF
0
fr den verschiebungsgesteuerten Versuch und
1 T 0
v
J = B/ <8a>F dF (2.13)
0

fur den kraftgesteuerten Versuch.

Anhand von Glg. 2.13 und 2.12 kann jetzt fur unterschiedliche Probengeometrien J durch Auswer-
tung der Last-Verschiebungskurven bestimmt werden. Am einfachsten ist der Fall einer Biegeprobe,
deren Geometrie in Abb. 2.3 gezeigt wird. M’ ist das Biegemoment bezogen auf die Einheitsdicke.
Nimmt man an, dass plastische Verformung nur im Bereich des Ligaments b stattfindet, kann zur
Bestimmung von Glg. 2.13 folgendermal3en vorgegangen werden.

M’ bewirkt einen gesamten Biegewinkel Oy, der in einen Anteil ©,,, der nicht rissbehafteten Probe
und einen zusatzlichen Teil ©, durch das Vorhandensein eines Risses aufgeteilt werden kann:

O = Oy + O (2.14)

Wenn man annimmt, dass b < W, kann v, als O L/4 ausgedriickt werden. Mit dem Biegemoment
M’ und P = 4M'/L, der Belastung pro Einheitsdicke, erhalt man:
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JO/P@Z) dpP = /<a®t> , ’j(%?)M,dM’. (2.15)

Nun werden zwei weitere Annahmen getroffen. Zum einen soll ©,,, <« O, sein und somit ©; ~ ©,.
Zum anderen nimmt man an, dass©, = f (]I‘f—;) . Man kann dann schreiben

900\ (98:\ _ (Of(MB)\ oM (M
‘<6b>M,”‘<ab>M,“< o0 >M/‘b3f<b2>‘ (2.16)

Die Funktion f(M’/b?) kann durch Differenzieren erhalten werden:

of (M'/b?) M’ 1
(o), =1 (%) 217)
und somit
M’ of (M’ /b?) 00,
(2 g2 _ p2
f<b2> b< EIVi ) b o), (2.18)
Durch Einsetzen von Glg. 2.18 in Glg. 2.16 bekommt man:
8®r) 2M' <0®r>
- = (2.19)
<8b M b \oM'/,
und
MIQM’ 00
_ r . 2.2
J / 2 <8M’>bdM (2.20)
0

Fir eine Probe der Dicke B, auf die das Biegemoment M wirkt, kann man jetzt schreiben

J=—" / M de.. (2.21)

W ist dabei die Probenbreite und ©, der Anteil des durch den Riss verursachten Biegewinkels am
Gesamtwinkel ©. Die Messung des Biegewinkels und des Belastungsmoments i st messtechnisch oft
schwierig zu bewerkstelligen. Solange sich die plastische Verformung auf das Ligament beschrankt,
kann Glg. 2.21 angenahert werden durch

2 ’
- 5w —a) / F dv. (2.22)
0
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Der Integralterm entspricht dabel jenem Anteil U, an der gesamten in die Probe eingebrachten Arbeit
A, der auf das Vorhandensein des Risses zurtickzufiihren ist (deshalb Integration nur bis zur Lastlini-
enverschiebung v;). Unter der Annahme, dass die Risslange grof3er oder gleich der Ligamentlange i,
kann in guter Naherung angenommen werden, dass A ~ U,.. FUr den Fall der betrachteten Biegeprobe
vereinfacht sich Glg. 2.22 somit zu

J=—— (2.23)

A ist dabel die Flache unter dem Last-Verschiebungsdiagramm und somit messtechnisch einfach zu
bestimmen. In dieser Form entspricht J einfach dem doppelten Betrag der an der Probe verrich-
teten Arbeit bezogen auf die Ligamentflache. Glg. 2.23 gilt jedoch nur fiir Biegeproben. Fir die
in dieser Arbeit verwendeten CT-Proben muss ein zusatzlicher Korrekturfaktor eingefiihrt werden.
Grund dafur ist, dass neben dem Biegeanteil auch noch ein Zugspannungsanteil auf die Probe wirkt.
Fir CT-Proben nimmt Glg. 2.23 dann folgende Form an [Mer74]:

2A a

T=sw—a’ () (2.24)

mit
a 1+«

1) = T3 &2

und
a\2 a 1 a 1
o= (5 +5+5-2(5+3): (229

a ist die Rissange, b die Ligamentlange, W = a + b die Probenbreite und B die Probendicke. Fur die
ublichen Probengeometrien ist a/w ~ 0,5 und f(a/w) ~ 1,13. In der Praxis werden .J-Versuche
meist verschiebungsgesteuert durchgefihrt. Die Bestimmung von A bereitet keine Schwierigkeiten.
Probleme kann es jedoch mit der Messung der Rissverlangerung Aa geben, wenn die Rissfront nicht
gerade sondern gekrimmt ist. In diesem Fall ist es notwendig, Aa an insgesamt neun Stellen, verteilt
Uber die gesamte Probendicke, zu messen und den Mittelwert in Glg. 2.24 einzusetzen. Fir jede
Probe, die so ausgewertet wird, erhdt man einen Stiitzpunkt der J — Aa-Kurve. Moglich ist es auch,
J in einem Einprobenversuch zu bestimmen, wenn Aa mit der Potenzialmethode gemessen wird. Die
Details dazu sind in Abschn. 3.1 erlautert.

In[AST93] ist beschrieben, wie ausden J — Aa-Kurven ein Bruchinittierungswert .J;. abgelesen wer-
den kann. Dazu wird eine theoretische Blunting-Linie mit einer Steigung 2o bei einer Rissverlange-
rung von 0,2mm in das J — Aa-Diagramm eingezeichnet. Der Schnittpunkt der Blunting-Linie mit
der J-Kurve (oder einer Ausgleichskurve im Fall eines Mehrprobenversuchs) legt Ji. fest. Im Rah-
men dieser Arbeit wird Ji. bei jener Rissverlangerung Aa; abgelesen, die durch den Wendepunkt der
D — Aa-Kurvefestgelegt wird (siehe Abschn. 3.1). Eine theoretische Blunting-Linie, die nicht immer
die wirklichen physikalischen Gegebenheiten widerspiegeln kann, ist dann nicht mehr notwendig.
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Abbildung 2.4: Dugdale-Modell mit einem geschlossenen Pfad I um die plastifizierte Zone, aus
[Ewa86].

2.3 Jund COD

Das C'OD-Konzept (crack opening displacement) hat sich neben dem Ji.-Konzept als zweite Me-
thode zur Bestimmung der Bruchzahigkeit durchgesetzt. In diesem Abschnitt soll weniger auf die
Verfahren zur Bestimmung von CO D eingegangen werden (siehe dazu [Ewa86], [Kol84]), sondern
mehr auf den Zusammenhang zwischen J und COD. In der Literatur sind mehrere Wege vorgeschla-
gen worden, um eine solche Verbindung herzustellen. Dabei ergibt sich ein linearer Zusammenhang
folgender Form:

J=m-COD - oy, (2.27)

wobei oy die Streckgrenze des Materialsist und m ein Werkstoffparameter. Von HUTCHINSON wur-
de eine einfache Herleitung fur Glg. 2.27 vorgeschlagen. Dazu wird eine Kontur T" von der oberen
zur unteren Rissflanke angenommen, die durch die plastifizierte Zone lauft (siehe Abb. 2.4). Mit
dy = nids kann J folgendermal3en berechnet werden:

J = /(wnlds — 03 nj% ds)

r

Fir einen knapp oberhalb und unterhalb der Rissflanke liegenden Pfad gilt n; = 0. Obige Gleichung
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vereinfacht sich deshalb zu

6’&1
J = —/O'ij nj%ds.
r

Aulerdem gilt

_ <011 012> <0> _ (012)
Oijnj = . = .
021 022 1 022
Aus Symmetriegrinden ist o2 bei einer Modus-I-Belastung 0. 022 entspricht der Streckgrenze o .
Somit kann man schreiben

0 us ov
J = —/oysng%ds:ays/ngaxd@"

r r

Nun kann J entlang " einmal in z™-Richtung (auf der Unterseite) von a nach a + Aa, undin z~-
Richtung (auf der Oberseite) von a + Aa,, nach a berechnet werden:

ov . | ov , _

a+Aan a+Aan
be
a a

= oy [v(a+ Aan)T —v(a@)T —v(a+ Aay)” —v(a)7].

Aus Abb. 2.4 ist erkennbar, dassv(a + Aay)t = v(a + Aay)” = 0. AuRerdemist v(a)™ = —1/26;
und v(a)~ = 1/26;. Daraus folgt

J = 0ys 6. (2.28)

Der Proportionalitatsfaktor m ist in Glg.2.28 gleich 1. Aus Experimenten, in denen J und COD
verglichen werden, sind auch andere Werte fir m gefunden worden. m liegt dabei zwischen 1 und 7,
in den meisten Fallen liegt m zwischen 1,5 und 3.

Ein Vorschlag zur Berechnung von m stammt von MCMEEKING [McM77]:

1 2 Oys o
m:w.{ﬁaﬂ)am)n?E} . (229)

n ist dabei der Verfestigungsexponent und v die Querkontraktionszahl des Materials. Der Termin der
geschweiften Klammer wurde eingefuihrt, um die effektive Flief3spannung im Materia zu berticksich-
tigen.

Ein weiterer Vorschlag zur Bestimmung von m stammt von KOLEDNIK und STUWE [Kol87]. m
nimmt dabei folgende Form an:
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OB e
==\ 2.30
i oys (1 +n)n» (2:30)

n ist hier wiederum der Verfestigungsexponent, op die Zugfestigkeit und oy die Streckgrenze des
Materias. Die Herleitung dieser Gleichung wird in Abschn. 2.6 durchgefthrt. Fur die Untersuchun-
gen in den folgenden Kapiteln wird auf Glg. 2.30 zuriickgegriffen, da die Ubereinstimmung mit den
experimentell erhaltenen Daten deutlich besser ist.

2.4 Energiedissipationsrate D

Wie oben ausgefiihrt, lasst sich Rissinitiierung gut im Rahmen des J-Integral Konzepts beschreiben.
Fur stabiles Risswachstum gilt J jedoch nur mehr in eingeschrankter Form. Um auch in diesem Fall
ein aussagekraftiges Konzept zur Hand zu haben, wurde von TURNER [Tur90, Tur94, Tur96] die
Energiedissipationsrate D eingefuihrt. D ist ein Mal3 fur die plastische Energie, die notwendigist, um
ein Inkrement an Rissverlangerung zu erzeugen. D ist definiert als:

_ 1dWa+U,)  1dA—-We)
D= B 4 "B @ (2.32)
B ist wiederum die Probendicke, A die von auf3en in die Probe gesteckte Arbeit und U, die Ober-
flachenenergie des Materials. A ist identisch mit der Flache unter dem L ast-Verschiebungsdiagramm.
J einer CT-Probe mit der Ligamentlange b kann ebenfalls aus A berechnet werden (Glg.2.24, n =

2 fa/w)):

nA
= — 2.32
J= (232)
und hangt somit direkt mit D zusammen [Kol91]:
p=".9 (2.33)
n da

Da J elastische und plastische, D aber nur plastische Anteile enthdlt, gilt diese Beziehung, wenn die
Anderung der in der Probe gespeicherten elastischen Energie klein ist. Diese Bedingung ist filr sta-
biles Risswachstum bei ausreichender plastischer Verformung des Materials erfillt, da die elastische
Energie bis zur Rissinitiierung schnell ansteigt und im Laufe des Risswachstums sehr langsam abfallt.

Uber Glg. 2.27 kann D jetzt auch mit COD in Beziehung gesetzt werden:

dCOD  n-D

tan(CTOA) = T —
ys

(2.34)

wobel C'T'O A der Rissspitzenodffnungswinkel (crack tip opening angle) ist.

Bruchmechanikkonzepte auf Basis dissipierter Energie wurden auch von anderen Autoren vorgeschla-
gen [Wil87, Wil90, Wil94]. Der Vorteil von D liegt jedoch in der einfachen Handhabung und der An-
schaulichkeit der Begriffe, auf denen aufgebaut wird. Wichtig fur die vorliegende Arbeit ist auch die
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Tatsache, dass eine einfache Verbindung sowohl zu globalen als auch zu lokalen Bruchzahigkeiten
hergestellt werden kann. Aus diesen Grinden wird im Folgenden vor alem D bel der Untersuchung
stabilen Risswachstums herangezogen.

2.5 Geometrieeinflisse

Um die Ergebnisse von Bruchmechanikversuchen fir die Auslegung von Bauteilen heranziehen zu
konnen, ist die Kenntnis des Einflusses von Bauteil- und Probengeometrie auf die Bruchmechanik-
kennwerte notwendig. In [Kol93] wurde analysiert, wie sich die Probengeometrie auf den Anstieg
der J — Aa-Kurve auswirkt. Besonders gut untersucht ist der Einfluss der Probenbreite 1. In Ex-
perimenten findet man drei ,,Verhaltensmuster* : Eine vergrofierte Ligamentlange b kann eine erhohte
Steigungim J — Aa-Diagramm, eine verringerte Steigung oder keines von Beidem zur Folge haben.

Entscheidend dafir, welches Verhalten beobachtet wird, ist, wo der Hauptteil der Energie dissipiert
wird. Je nachdem, ob Dissipation in der Prozesszone oder Dissipation aul3erhalb der Prozesszone die
Risswachstumszahigkeit dominieren, kann das entsprechende Geometrieverhalten abgel eitet werden
[Kol93]

Ebenso entscheidend ist auch der Einfluss der Probendicke auf J und D. Hier ist zu erwarten, dass
D bei dinnen Proben hoher ist as bei dicken. Ursache dafir ist der Einfluss der seitlichen Ein-
schniirungszone [Kno73]. Bei dicken Proben wird ein grofer Teil der plastischen Energie in der
plastischen Zone um die Rissspitze dissipiert. Der relative Anteil der Einschniirungsenergie ist in
einem solchen Fall gering. Die Einschnirungsenergie ist annahernd unabhangig von der Probendicke
(solange die Proben dicker sind als die Tiefe der Einschnirungszone). Je dinner die Proben sind,
desto hoher ist der prozentuelle Anteil des konstanten Einschniirungstermes; ein Anstieg von D ist
die Folge. Fur die Bruchinitiierungszahigkeit spielt dieser Effekt eine geringere Rolle, da die seitliche
Einschniirung erst bei grofReren Rissverlangerungen beginnt.

2.6 Bruchflachenarbeit

Ein Teil der gesamten von der Probe dissipierten Arbeit wird zur Bildung der Bruchoberflache aufge-
braucht. Von STOWE [St{181, St180] wurde ein Modell vorgeschlagen, wie aus der Form der Brucho-
berflache auf die dissipierte Energie zuriickgeschl ossen werden kann. In [Kol82] wurde dieses Modell
mit experimentellen Werten verglichen.

Die Bruchflachenarbeit wird Uber die plastische Deformation in der Prozesszone berechnet. Die pro
Volumselement dV' geleistete plastische Arbeit wy, hangt mit der logarithmischen Dehnung ¢ und
der Fiel3spannung o zusammen:

©
P @
0

Durch Integration Uber die gesamte Prozesszone bekommt man die in der Bruchflache steckende
plastische Arbeit 1V,
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Abbildung 2.5: Definition der Koordinaten, die zur Beschreibung der Bruchoberflache dienen.

Wy = / w1 AV, (2.36)

Setzt man in Glg. 2.35 eine mittlere Flief3sspannung & ein, kann man schreiben:

Wpl = T . (2.37)

In Abschn. 2.6.1 ist eine Abschatzung fur @ angegeben. Die Form der Bruchoberflache wird in ei-
nem weiteren Schritt durch die Materialquerschnitte A in Abhangigkeit von der Querschnittshohe h
beschrieben (siehe Abb. 2.5). Die logarithmische Dehnung ist dann durch das Verhaltnis von A zum
urspriinglichen Querschnitt gegeben, wenn man annimmt, dass ebene Querschnitte eben bleiben:

o =1In e (2.38)

Am Boden destiefsten Talesist A gleich Ay, an der Spitze des hochsten Berges (h = 0) verschwindet
A. Glg. 2.36 kann jetzt vereinfacht werden:

ho
W1 = /mp Adh. (2.39)
0
D,iq ist die auf den Grundguerschnitt Ay bezogene Energiedichte, die fir die Bildung der Brucho-

berflache benttigt wird. Insbesondere ist sie ein Mal3 fur die Energie, die bei der Entstehung von
Poren (voids) dissipiert wurde:

ho
Wl _A(z) Ap
Do .= P — 1 ) 2.4
void Ap /U Ap nA(z)dZ (2:40)

Die obige Gleichung kann numerisch ausgewertet werden, wenn die Querschnitte A(h) bekannt sind.
In Abschn.6 werden von einigen Bruchmechanikproben Fehlpassungskarten aus digitalen Ober-
flachenmodellen berechnet. Diese Fehlpassungskarten beschreiben jeweils die Materia querschnitte
A(h). Dyoiq kann mit Glg. 2.40 dann berechnet werden.



18 KAPITEL 2. KONZEPTE DER BRUCHMECHANIK

In [Stu80] wurde gezeigt, wie man durch mathematische M odellierung der Form der Bruchoberflache
Glg. 2.40 analytisch |osen kann. Dazu wird Glg. 2.40 umgeschrieben:

Dyoia =0 ho S; (2.41)
mit h/hy = ¢ ergibt sich
; A(Q) A
_ 0
S = 0/ T 5 dc. (2.42)

Fur eine parabolische Gribchenform erhalt man [Sti80] S = 1/4; auch fur andere Formen weicht .S
nur wenig von diesem Wert ab.

2.6.1 Abschatzung der effektiven Fliel3spannung
Glg. 2.40 sollte eigentlich lauten:
ho

©
B 2 A(2)
Dygia = 0/ 0/ o(5)dp =) dh. 243

Mit dem ublichen Ansatz fir die Spannungs-Dehnungs-Beziehung

o=ogp" (2.44)
erhalt man
1
0

Der Integraltermist fir 0 < n < 1 immer ungefahr 0,25 [Sti80]. Durch Vergleich mit Glg. 2.41 erhadlt
man fur 7

00

2.46
1+n ( )

o~

Sinnvoll ist es jetzt, die effektive Flief3sspannung & durch die technische Bruchfestigkeit og auszu-
driicken. Die technische Spannung o, ist definiert durch

(2.47)



2.6. BRUCHFLACHENARBEIT

op ist genau jene Spannung im oy — -Diagramm, fir welche die Steigung der Kurve O ist:

do*t> 1 (da dA )
R T ey P )
(dw op Ao \dp  dp

Durch Aufldsen der Gleichung mit ¢ = In AAO erhdlt man

- (pnfl _ (pn
p=n
und somit
A A
UB:z‘To J:UO-n"A—O—aoe "
oder
en

19

(2.48)

(2.49)
(2.50)

(2.51)

(2.52)

Mit dieser Gleichung erhdt man eine Abschatzung fir die effektive Flie3spannung vor der Rissspit-
ze, die bendtigt wird, um einen Zusammenhang zwischen J und COD herstellen zu kdnnen (siehe

Glg. 2.30).
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3 AUSWERTUNG VON BRUCHMECHANIKVERSUCHEN

In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, wie die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
gefuihrten Bruchmechanikversuche ausgewertet wurden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Analyse
von Risswiderstandskurven, da bel Verwendung der in der Literatur vorgeschlagenen Methoden ei-
ne Zuordnung der physikalisch ablaufenden Vorgange zu Merkmalen auf den Risswiderstandskurven
schwierigist.

Ausgangspunkt fur die Auswertung sind die Rohdaten aus dem Bruchmechanikversuch, das sind die
angreifende Last F, die Lastlinienverschiebung v, sowie der Potenzialabfall V' an der vom Strom
I durchflossenen CT-Probe (Probengeometrie siehe Abb. 5.1). Zusétzlich gemessen wurde auch die
Temperatur der Probe, um V' beziiglich der Widerstandserhohung durch Temperaturerhdhung korri-
gieren zu konnen. Der gesamte Messaufbau ist in Abb. 3.1 skizziert [Rie93].

Uber den Potenzialabfall V' kann die momentane Rissverlangerung Aa nach einer Formel von H.H.
JOHNSON [Joh65] bestimmt werden:

2W cosh(my/2W)

Aa = — arccos
T cosh{(V/Vp)arcosh iﬁihﬁ%% }

(3.1)

W ist dabei die Probenbreite, 1;, das Potenzia bei der Anfangsrissiange ay und 2y der Abstand
der Spannungskontaktpunkte. Da Glg. 3.1 nicht Widerstandsanderung durch plastische Verformung
der Probe berticksichtigt, musste das Potenzial V' beziglich einer Referenzprobe korrigiert werden.
Hiefur wurden Proben mit einer kleinen Bohrung an der Rissspitze verwendet. Die Bohrung verhin-
dert ein Risswachstum, und so andert sich bel zunehmender Belastung das Potenzia an einer solchen
Probe nur auf Grund der erfolgten plastischen Verformung [Rie93].

3.1 Risswiderstandskurven

Fir die Messung von Ji. existieren bereits eine Reihe von genormten Vorschlagen. In den meisten
Falen ist eine Vorgangsweise sinnvoll, wie sie in [AST93, ESI92] empfohlen wird (siehe auch Ab-
schn. 2.2). Ji. ist aber nur fur Bruchinitiierung ein wirklich zuverlassiger Parameter, will man Aus-
sagen Uber das stabile Risswachstum machen, bietet sich das Konzept der Energiedissipationsrate
D [Tur94] an. D ist ein Mal3 fur die plastische Energie pro Flacheneinheit, die bei der Bildung der

21



22 KAPITEL 3. AUSWERTUNG VON BRUCHMECHANIKVERSUCHEN

F7 VIId

0

Y

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Risswiderstandskurven. Gemessen wird die
Last F', die Lastlinienverschiebung v;;; sowie der Potenzialabfall V.

Bruchoberflache dissipiert wurde. D hangt im Wesentlichen mit der Steigung der J — Aa-Kurve
zusammen, jedoch beinhaltet D keine elastischen Anteile (siehe auch Abschn. 2.4):

idel id(A — Wel)

b= B, da _ By da ' (32
A ist die Flache unter der Last-Verschiebungskurve, W, berechnet sich aus
F2
wa =" 33

wobel C' die Compliance der Probe ist [AST93]:

1 a a a
C = ——1[2,1630 + 12.219— — 20, 065(— )2 — 0,9925(—)>

+ 20, 609(%)4 —9, 9314(%)5].

F ist der Elastizitatsmodul des Materials und B, die effektive Probendicke

(B — By)?

Bs =B — 5

(3.5)

B ist die gesamte, B, die Netto-Probendicke bei Proben mit Seitenkerben. Bei den Ji.-Versuchen
werden die Last F', die Lastlinienverschiebung vyq und der Potenzialabfall V' gemessen. Mit dem



3.1. RISSWIDERSTANDSKURVEN 23

Programm cub konnen aus diesen Rohdaten Bruchmechanikkennwerte berechnet werden, wie sie
beispielsweise in Abb. 5.3 dargestellt sind.

Ausgangspunkt fur das Programm ist eine Steuerdatei, die folgendermal3en aufgebaut ist:

probe Alu 6061 - 1
beml korrigiert mt Cl10
ben? A8- Kor C10- Al l e
VO 74.0

a0 20. 4

w 40.0

B 12.5

Bn 12.5

k 1ld 0.01

dlld 0. 00

puf fer 0.15

amn 0.0

n_mn 10

E_Modul 70000.0

i n_data al 1_fyu. dat

out data al 1 _gl e. dat

out _param all para.gle

In den ersten drei Zeilen kdnnen verschiedene Bemerkungen zur untersuchten Probe und zum Pro-
grammlauf gemacht werden. Diese Texte scheinen nur zur Erlauterung in der Ausgabedatel auf, haben
aber keinerlei Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung. VO gibt den Potenzialabfall in p V' an, der
vor der ersten Rissverlangerung an der Probe gemessen wurde. a0 ist die anfangliche Risslange in
mm, Wdie Probenbreite, B die gesamte Probendicke, B_n die Nettodicke falls Seitenkerben vorhanden
sind.

Die Rissverlangerung Aa wird Uber den Potenzialabfall V' an der Probe bestimmt (siehe die Bemer-
kung am Anfang des Kapitels). Bei der Herleitung von Glg. 3.1 wurde jedoch angenommen, dass
keine plastische Verformung der Probe erfolgt. In der Praxis treten solche Verformungen jedoch im-
mer auf. Der so entstandene Messfehler kann korrigiert werden, indem der Potenzialabfall an einer
Probe gemessen wird [Rie93], die eine Bohrung an der Rissspitze aufweist. Bei Belastung dieser
Probe kann eine Korrekturkurve Potenzialabfall V' Uber Lastlinienverschiebung vyq aufgenommen
werden. Die V' — vyq-Kurven der eigentlichen Proben werden dann Kkorrigiert, indem zur aktuellen
Lastlinienverschiebung das Korrekturpotential bestimmt wird, das dann vom gemessenen Potenzial -
abfall abgezogen wird. Steigung k_I | d und Achsenabschnitt d_I | d der Korrekturkurve missen in
der Parameterdatei definiert werden.

Die Parameter puf f er, n_.m n sowie a_m n steuern die Berechnung der geglatteten W, — Aa-
Kurve. Fur jeden Datenpunkt (F', vypg, V') des Bruchmechanikversuches wird die Risslange a, der
Wert fur J, der Anteil der elastischen W, bzw. plastischen 17,; Energie an der gesamten in die Probe
gesteckten Arbeit, die Energiedissipationsrate D sowie das Verhaltnis VV/V} berechnet. Zur Berech-
nung von D muss die W,; — Aa-Kurve zuerst geglattet werden. Das geschieht, indem ein Polynom
dritter Ordnung durch die Messpunkte gelegt wird. Die so erhaltene Kurve kann dann leicht analy-
tisch differenziert werden. Der Parameter puf f er gibt an, innerhalb welches Risslangenintervalls
um den momentanen Punkt (F', vyq, V') Messpunkte in den Fit-Algorithmus miteinbezogen werden.
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Je grofer dieser Wert ist, desto mehr wird die Kurve gegléttet. Der Parameter n_m n bestimmt, wie
viele Punkte mindestensim Fitintervall liegen miissen. Falls notig, wird puf f er solange vergrof3ert,
bisdie durch n_m n vorgegebene Zahl an Fitpunkten erreicht ist. Dadurch wird verhindert, dassesin
Bereichen mit einer geringen Dichte an Messpunkten (d.h. an Stellen, wo der Riss schnell gewachsen
ist) die D-Kurve zu sehr verrauscht ist. a_m n schliefdlich gibt an, ab welcher kleinsten Rissverlange-
rung mit dem Fit begonnen werden soll. Dieser Wert wird in den meisten Fallen auf O gesetzt.

E_Modul ist der Elastizitétsmodul in MPa des Materials. Dieser Parameter fliefdt Gber Glg.3.3 in
die Berechnung des elastischen Anteils der in die Probe gesteckten Arbeit ein. i n_dat a bezeichnet
die Datei, aus der die Rohdaten des Bruchmechanikversuches eingelesen werden. Die Ergebnisse
werden in der Datei out _dat a gespeichert. out _par amist die GLE-Datei, in der die verwendeten
Parameter zur Dokumentation abgel egt werden.

3.1.1 Einflussfaktoren fur D

Die Wahl der Parameter fur die Steuerdatei beeinflusst vor alem die D-Kurve. In Abb. 3.3 ist das
an drei Beispielen veranschaulicht. Das oberste Bildpaar (al, a2) ist Abb. 5.10 enthommen. Es zeigt
das Ergebnis der Auswertung mit den Parametern der oben aufgelisteten Steuerdatei. Das Bildpaar
(b1, b2) wurde mit denselben Parametern erstellt, mit Ausnahme des Wertes fur die Steigung k_I | d,
der auf O gesetzt wurde. Dadurch verlangert sich die Endrissiange in (b1, b2) um ungefahr 0,5 mm,
zusétzlich verschiebt sich die Spitze von D zu groReren Rissverlangerungen, und der Hochstwert von
D sinkt von 1700 auf 1200kJm?. Im Bereich stabilen Risswachstums (ab 0,5mm) bleibt D trotz
unteschiedlicher Korrektur ziemlich konstant auf einem Wert von ungefahr 650 kJm?. Das Aussehen
der W,1- und W -Kurve andert sich (abgesehen von der unterschiedlichen Endrisslange) kaum, erst
durch die Differenziation kommt der Unterschied zum Tragen.

In Abb. 3.3 (c1, ¢2) wurde der Wert fur puf f er gegeniiber (al, a2) von 0,15 auf 0,05 gesenkt. Das
heif¥, dass nur mehr Punkte in einem Intervall von 0,05mm um den aktuellen Messpunkt in den
Fit miteinbezogen werden. Dadurch wird die D — Aa-Kurve wesentlich rauer und feinere Details
kommen zum Vorschein (auch hier nur in der differenzierten Kurve, nicht aber in Wp,;). Wird fur
puf f er einzu kleiner Wert gewahlt, wird D zu sehr verrauscht. In den meisten Fallen ist es gunsti-
ger, puf f er etwas grofer zu wahlen, auch wenn die Gefahr besteht, dass einzelne Merkmale der
Kurve ,weggegléttet’ werden.

Die relative Genauigkeit bei der Berechnung von W, ist durch den absoluten Fehler von W und
Waes gegeben:

AWpl . AW + AWgeS
W Whi

(3.6)

Der Fehler bei der Bestimmung von W ist durch Ungenauigkeiten von Kraft ' und Lastlinienver-
schiebung vy1q gegeben. Sowohl F' als auch vyq kdnnen sehr genau gemessen werden. Ein grof3erer
Fehler ist bei der Messung von W, zu erwarten, da tiber die Compliance C' (siehe Glg. 3.4) auch die
Rissangein W, einfliefdt. Wenn 1, jetzt auch noch groRer als W, ist, erhoht sich der relative Fehler
von W, betrachtlich. Zur Berechnung von D muss W, differenziert werden, die Messungenauigkeit
kommt so noch starker zum Tragen. Ratsam ist es in einem solchen Fall, puf f er etwas grofder zu
wahlen.

Zusammenfassend kann Uiber den Einfluss der Parameterwahl auf das Ergebnis der Berechnung Fol-
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gendes gesagt werden:

e Der Spitzenwert von D im Blunting-Bereich ist stark von der Wahl der Parameter abhangig.
Seine Grole ist deshalb eher als qualitative Angabe zu verstehen. Jedoch gibt seine Position
auf der x-Achse (Rissverlangerung) zuverlassig an, wo Rissinitiierung beginnt. Zweckmallig
scheint es, den ersten Wendepunkt der D-Kurve als Start der Quasi-Initiierung heranzuziehen.
Der Wendepunkt legt jene Rissverlangerung Aag; fest, wo Blunting in stabiles Risswachstum
Ubergeht (siehe Abb. 3.2). Bel Aag; kann dann auch der Initiierungswert Ji. des J-Integrals
abgel esen werden. Da eine veranderte Korrektur der Potenzialmessung (verursacht durch eine
Veranderungvonk _| | d) die Aa-Achsealler Kurvenin der gleichen Weise streckt oder staucht,
bleibt der abgel esene Ji.-Wert unverandert.

e Der D-Wert im Bereich stabilen Risswachstums ist weitgehend unabhangig von der Wahl der
Steuerparameter. Das ist in Hinblick auf den Vergleich von lokalen und globalen Bruchzahig-
keiten wichtig: CT'O A-Werte und Fehlpassungskarten kdnnen in Energiewerte umgerechnet
werden, diemit D bei stabiler Rissverlangerung in Beziehung gesetzt werden. D sollte deshalb
in diesem Bereich ein quantitativ zuverlassiges Mal3 fur die dissipierte Energie sein.

(b)

dydAa L dJydAa

\4

Ag, Aa

Abbildung 3.2: Bestimmung des Quasi-Initiierungswertes von J. Aag; wird durch den Wende-
punkt der dJ/d(Aa)-Kurve festgelegt. In (a) wird dies fir eine bilineare J — Aa-Kurve veran-
schaulicht, in (b) fur eine glattere J — Aa-Kurve. Aus [Kol96a).
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Abbildung 3.3: Einflussder Steuerparameter auf die Energiedissipationsrate D. In (al, a2) sind die
Origina daten aus Abb. 5.10 wiedergegeben. Als Parameter wurden die Werte in der oben angefuihr-
ten Steuerdatei eingesetzt. Fur (b1, b2) wurde k_I | d auf den Wert 0 gesetzt, fur (c1, c2) wurde

puf f er auf 0,05 verkleinert.D und Wy, sind jeweils strichliert gezeichnet.
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AUSWERTUNG STEREOSKOPISCHER REM-BILDER

4.1 Allgemeines

Verfahren zur Objektrekonstruktion gewinnen in der Mikroskopie immer mehr an Bedeutung. Die
derzeit verwendeten Methoden lassen sich in zwei grof3e Gruppen einteilen:

e Tastende Verfahren wie die Rastersonden- oder die Rastertunnelmikroskope, bei denen das

zu untersuchende Objekt mit einer feinen Spitze abgetastet wird. Aus dem Verhalten der Tast-
spitze beim Abrastern kann auf die Topographie der Probe zuriickgeschl ossen werden. Neben
der Topographie kdnnen auch magnetische und optische Eigenschaften der untersuchten Ober-
flachen bestimmt werden [Wie94]. Der grofe Vorteil dieser tastenden Verfahren besteht in ih-
rer unerreicht hohen lateralen und vertikalen Auflosung, die bisin den atomaren Bereich geht.
Schwierigkeiten ergeben sich jedoch, wenn die Probenoberflachen sehr rau sind oder deutliche
Hinterschneidungen aufweisen, ein Abtasten der Oberflachen ist in solchen Fallen nur schwer
moglich. Probleme bereiten diese Methoden auch, wenn die Topographieinformation alleine
nicht ausreicht, um ein Bild interpretieren zu konnen. Hier bietet die ,klassische’ Mikroskopie
(optisch oder elektronenoptisch) oft Vorteile, da neben der Topographie auch andere Einflisse
(Materialkontrast, Orientierungskontrast, Spitzeneffekte, ...) die Bildentstehung steuern und die
Bildinterpretation erleichtern.

e Bei den beriihrungsiosen Verfahren wird die Probe mit einem optischen oder elektronenopti-

schen Strahl abgerastert bzw. beleuchtet. Bei den optischen haben sich vor alem die konfoka-
le Lasermikroskopie [Wen95, Wen96] und die Wei3lichtinterferenzmikroskopie durchgesetzt.
Bei der konfokalen Lasermikroskopie wird die Probenoberflache mit einem fokussierten L aser-
strahl abgerastert. Durch mehrmaliges Abrastern in verschiedenen Brennebenen kann die Topo-
graphie der Oberflache ausgemessen werden. Bel der Wei3li chtinterferenzmikroskopie werden
die Interferenzmuster, die beim vertikalen Verschieben der Probe durch zwei miteinander in-
terferierende Strahlen entstehen, analysiert und in Topographiedaten umgerechnet. Die laterale
Auflosung fur beide Verfahren ist durch die Lichtwellenlange begrenzt und liegt bei ungefahr
300nm. Die vertikale Auflosung wird mit 200 nm (konfokale Mikroskopie) und <10nm (In-
terferenzmikroskopie) angegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird wird die stereoskopische Rasterel ektronenmikroskopie verwen-
det, um die Topographie von Bruchoberflachen zu bestimmen. Die Vorteile dieses Verfahrens
gegeniber den lichtoptischen liegen zum einen in der deutlich hoheren lateralen (j 50 nm) bei

27
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gleicher vertikaler Auflosung (100 nm [Bic96]), zum anderen besteht die Moglichkeit, neben
der Rekonstruktion der Topograhie weitere in-situ Techniken an derselben Probe anwenden
zu konnen [Wet95, Sta96d, Sem96]. Die sehr plastisch wirkenden Aufnahmen von Brucho-
berflachen, die mit der Rasterelektronenmikroskopie erstellt werden konnen, erleichtern auch
wesentlich die Zuordnung einander gegenuiberliegender Bruchstellen [Sta96a]. Besonders aus
diesem Grund erscheint die Stereophotogrammetrie als die geeignetste Methode zur Bestim-
mung von lokalen Bruchzahigkeiten.

4.2 Prinzip der Stereophotogrammetrie

Erste Versuche, stereoskopische Aufnahmen mit dem Elektronenmikroskop herzustellen, wurden be-
reitsin den 40er Jahren durch M. VON ARDENNE [Ard40] durchgefuhrt. Die Technik wurde standig
weiterentwickelt und hat sich besonders fir den Einsatz am Rasterelektronenmikroskop (REM) als
geeignet erwiesen [Hel55, Lan69, Boy73]. Der wesentliche Nachteil war nur der grof3e Zeitaufwand
bei der manuellen Auswertung der Stereobildpaare. Durch Verwendung moderner REMSs, die eine
Moglichkeit zum direkten Abspeichern von digitalen Bildern haben, und Einsatz der digitalen Bild-
verarbeitung ist diese Hirde jedoch gefallen, und digital e Oberflachenmodelle (DOMs) mit mehreren
tausend Stutzpunkten kdnnen jetzt innerhalb weniger Minuten erstellt werden. Erste Arbeiten Uber
die automatische Auswertung digitaler Stereobilder wurden im Bereich der Bio- [Ful94] und Werk-
stoffwissenschaften [ Tak90] durchgefiihrt.

Abbildung 4.1: Durch Kippen eines Objekts entstehen, in Abhangigkeit der Hohe der Punkte P1
und P2 unterschiedliche Parallaxen AX; und A X,.
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Abbildung 4.2: Nachdem fur mehrere Punkte in einem 0°-Bild (a) die entsprechenden homolo-
gen Punkteim 10°-Bild (b)gefunden wurden, kdnnen digitale Oberflachenmodel le der untersuchten
Probe (c) berechnet werden.
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Wird ein Objekt zwischen zwei Aufnahmen gekippt oder verschoben, wandern die Projektionen der
Objektpunkte in Abhangigkeit von deren Hohe unterschiedlich aus. In Abb. 4.1 ist dies veranschau-
licht. Der Baum wird in gekippter und ungekippter Lage auf die x-Achse projiziert. Der Abstand
zwischen den Bildpunkten vor und nach dem Kippen ist unterschiedlich fir die beiden Punkte P; und
P;,. Sind Aufnahmegeometrie und Kippwinkel bekannt, kann durch Messen der Parallaxen AX; und
A X5 der Hohenunterschied zwischen Stammende und Baumspitze berechnet werden.

Soll die Topographie des gesamten Objektes rekonstruiert werden, miissen die Parallaxen fUr jeden
einzelnen Objektpunkt bestimmt werden. Dafir milssen zuerst homologe Punkte in den beiden Bil-
dern (den Stereopartnern) gefunden werden. Unter homologen Punkten versteht man zwei Bildpunkte
in den beiden Stereobildern, die Projektionen dessel ben Objektpunktes sind. Die Parallaxen beschrei-
ben also die Differenz der Bildkoordinaten eines Objektpunktes in den beiden Projektionen (Ste-
reopartnern). In Abb. 4.2 sind zwei Stereobilder dargestellt, in denen homologe Punkte a's Kreuze
markiert sind.

Das Finden dieser homologen Punkte (Matching) ist das zentrale Problem bei der automatischen
Rekonstruktion der Objekttopographie. Fir diese Arbeit verwenden wir einen Algorithmus, der in
Anlehnung an Matching-Verfahren aus der Fernerkundung entstanden ist [Hen94, Fra94] und der
im Rahmen einer Diplomarbeit [Sch95a, Sch95b] fur Anwendungen in der Elektronenmikroskopie
adaptiert wurde. Der verwendete Algorithmus ist ein hierarchischer, flachenbasierter Matcher, der
im Wesentlichen auf einer Grauwert-Kreuzkorrelation beruht, fir eine genauere Beschreibung siehe
Abschn. 4.5.

4.3 Berechnung der Raumkoordinaten

Ausgangspunkt fir die Berechnung der Raumkoordinaten sind die Bildkoordinaten der Objektpunkte
in den zwei Stereopartnern. Sind diese bekannt, kbnnen bei gegebener Aufnahmegeometrie die Raum-
koordinaten berechnet werden. Bei REM-A ufnahmen kann eine Zentral projektion angenommen wer-
den. Notwendige Parameter fur die Berechnung der Raumkoordinaten sind dann die VergrofRerung
und der Arbeitsabstand. Bei Verwendung von digitalen Bildern muss statt der VergrofRerung die Pi-
xelgrofie gegeben sain.

Wird die Probe um die y-Achse gekippt, dann gilt [Pia73]:

(Trm1 + Trm2) (2 cos AD — d)
TIml — Trm2) Sin AP — 2d cos AP

TR = ( (41)

_ 2d—2zrcos AP
d/Yrm1 + d/yrma

YR (4.2)

_— (Trm1 — Trm2) cos AP + {2/d}x 112 pme sin AP 43)
B Sin(2AR) (1 + 21m1 2 1ma/d2?) + cos(2A®) (11 — Trm2)/d’ '

In den Bildkordinaten x 1,1, T1m2, Yrm1 Und yr,,o steckt bereits die Pixelgrofle A Px:

TIml = xIml,PixApx Yrm1 = ylml,PimAPZE (44)
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TIm2 = wImQ,PizAP-r Yrm2 = yImQ,PimApaj- (45)

Wie die Pixelgrofie bestimmt werden kann, ist in Abschn. 4.4.2 beschrieben. x g, yr und zg sind die
Raumkoordinaten in der Einheit der Pixelgrof3e, d ist der Arbeitsabstand und A® der halbe Kippwin-
kel. Der Koordinatenursprung sowohl der Bildkoordinaten als auch der Raumkoordinaten liegt in der
Bildmitte.

Die Bezugsebene fur die Raumkoordinaten ist die Mittellage der beiden Stereoaufnahmen. Wird die
Probe bei 0° und bei 10° aufgenommen, beziehen sich die Koordinaten z,., yz und zr also auf die
um 5° geneigte Ebene. Meistens wird die 0°-Ebene a's Bezug gewiinscht. In diesem Fall muss das
Bezugssystem noch einma um A& gekippt werden:

Tro = TR cos AP 4 zpsin AP (4.6)
YRO = YR 4.7)
2r0 = —TrRSIN AP + zp cos AD. (4.8)

Fallsder Arbeitsabstand wesentlich grof3er ist alsder gesamte Bildausschnitt (was bei REM-Aufnahmen,
zumindest bei mittleren und hohen VergroRRerungen, der Fall ist), gehen die Glg. 4.1-4.3 in eine Par-
alelprojektion Uber. Zu beachten ist auch, dass fur bestimmte Wertekombinationen der Nenner in
obigen Gleichungen 0 werden kann. In diesem Fall wird der gesamte Ausdruck unbestimmt und es
kann keine Raumkoordinate berechnet werden.

4.4 Anwendung von zSEM

zSem ist ein Programm zur Bildverarbeitung, das die automatische, halbautomatische und manu-
elle Auswertung stereoskopischer REM-Aufnahmen ermoglicht. zSem wurde eigens fur die vorlie-
gende Arbeit entwickelt und ist eine Weiterentwicklung von XLTT (eXpandable Light Tablet Tool)
[Gru94, Sch95a]. XLTT wurde als Bilddatenbank entworfen, mit der Stereobldpaare beliebiger Grofle
verwaltet und ausgewertet werden konnen. zZSEM arbeitet mit denselben Bildformaten wie XLTT,
basiert jedoch auf einer anderen graphischen Benutzeroberflache und enthalt neue Werkzeuge zum
Messen in stereoskopischen Bildern.

Derzeit lauft zSEM funktionsgleich unter den Betriebssystemen Windows95 und OS/2. Als Einga-
be fur das Programm dienen digitale REM-Stereobildpaare beliebiger GrofRe. Welche Dinge bei der
Aufnahme der Bildpaare beachtet werden miissen, ist in Abschnitt 4.6 erlautert.

ZSEM besteht aus 4 grol3en Teilen:

e einer Bilddatenbank, in der REM-Bilder zu Projekten zusammengefasst werden, Bilddaten
(VergroRRerung, Arbeitsabstand, ...) gespeichert und die Beziehungen zwischen den Bildern
(welches Bild hat welchen Stereopartner) festgehalten sind.

e einem Matching-Algorithmus, der automatisch homologe Punkte in zwel Stereopartnern iden-
tifizieren kann.

e einem Stereokomparator, der die manuelle Korrektur und Uberpriifung der automatisch gefun-
denen Match-Punkte ermoglicht.
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Abbildung 4.3: Bildschirmausdruck von zSEM.

e einem Werkzeug, mit dem Hohenprofile in ein Stereobild gelegt und Bilder quantitativ ausge-
messen werden konnen.

Abb. 4.3 zeigt die Benutzeroberflache von zZSEM mit einem geladenen REM-Bild. Die Steuerung
des Programms erfolgt Uber die Menileiste (oben) und die Werkzeugleiste (links). In der Statuszei-
le (unten) wird immer die momentane (X,y)-Mausposition in Pixel angezeigt. Je nachdem, welcher
Knopf in der Werkzeugleiste aktiviert wird, befindet sich das Programm im Komparatormodus (siehe
Abschn. 4.4.4), im Profilmodus (Abschn. 4.4.5) oder im Rechteckmodus (Abschn. 4.4.3).

4.4.1 Aufbau der Bilddatenbank

ZSEM =—— PROJEKT1 =—y— DATA BILDO — BILD10 —[profl.dat
|_ punkte.ast

BILD10

IMAGES bildO.til
bild10.til
bild0.ico
bild10.ico

Abbildung 4.4: Beispid fur den Aufbau einer Bilddatenbank mit zwei Bildern.
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Um auch bei einer grof3en Anzahl von Stereobildern eine eindeutige Zuordnung von Mess- und Bild-
daten zu gewahrleisten, istin zZSEM eine Bilddatenbank integriert. Die Organisation dieser Datenbank
wird durch die Struktur der Dateiverzeichnisse, in denen die Daten abgel egt werden, widergespiegelt.

Zuerst werden mehrere Bilder zu einem Projekt zusammengefasst. Innerhalb dieses Projekts wer-
den dann die Beziehungen zwischen den Bildern festgelegt. In Abb. 4.4 ist dies an einem Beispiel
erlautert. zSem wird im Verzeichnis ZSEM gestartet. Zuerst wird ein neues Projekt (, PROJEKT1")
erzeugt (siehe Abschn. 4.4.2). Im Verzeichnis ZSEM/PROJEK T /IMAGES sind nach dem Import die
Bilddaten als Tile-Dateien und ein verkleinertes Bild als Icon-Datei gespeichert.

Fir jedes Bild im Projekt gibt es ein eigenes Unterverzeichnis. Fir das obige Beispiel wurden zwei

Bilder importiert, ein 0°- und ein 10°-Bild. bild10 wurde dann as Stereopartner von bildO defi-

niert, deshalb gibt es im Unterverzeichnis PROJEKT1L/DATA/BILDO ein weiteres Unterverzeichnis

BILD10. Nachdem jetzt alle notwendigen Beziehungen zwischen den Bildern festgelegt sind, konnen

Messungen (automatische oder manuell€) an den Bildern vorgenommen werden. Die Ergebnisse die-

ser Messungen (Profildateien, Matchingdateien, ...) werden dannim Verzeichnis ZSEM/PROJEK T1/DATA/BILDO/BILD
abgelegt. Alle Dateien, ausgenommen die Bilddaten selbst, sind im ASCII-Format, konnen aso pro-

blemlos mit einem Editor bearbeitet oder in eigene Programme importiert werden.

4.4.2 Erstellen von Projekten und Importieren von Bildern

Um Bilder importieren zu konnen, muss zuerst ein Projekt gedffnet sein, in dem dann die Bilddaten
gespeichert werden. Falls noch kein Projekt existiert, kann im Menii mit ,, Project - New" ein neues
Projekt erstellt werden. Im Projektdialog missen nur der Projektname und eine Projektbeschreibung
angegeben werden. Nach Betétigen von ,,Create Project” wird das Projekt erstellt. Jetzt kann mit
»Project - Open® das Projekt gedffnet werden.

| Graphic lorma
- = TIFF

Tilt angle {7} 0 L GIF

Pixel Size () 0.0 ) Bup

Working distance 0

Abbildung 4.5: Diaogfeld fur den Import von REM-Bildern.

Der eigentliche Import der Bilder wird mit ,,Image - New* durchgefuihrt. Nach der Auswahl der
gewinschten Datei im Tiff-Format im Datei Dialog erscheint das Dialogfeld in Abb. 4.5. Hier miissen
die Bilddaten eingegeben werden, die fir eine weitere Bearbeitung notwendig sind. Im obersten Feld
kann eine kurze Bildbeschreibung angegeben werden. In den darunterstehenden Feldern miissen der
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Kippwinkel (,Tilt angle'), die PixelgroRe in mm (,,Pixel sizeé') sowie der Arbeitsabstand in mm
(,Working distance') eingegeben werden. Die Pixelgrofie steht fur die Vergrofierung des digitalen
Bildes. Zu ihrer Berechnung ist ein Eichbild eines Objektes mit bekannten Abmessungen notwendig.
Das Eichobjekt wird bei denselben Einstellungen (VergrofRerung, Arbeitsabstand) aufgenommen wie
das eigentliche Objekt. In diesem Eichbild wir dann die Zahl der Pixel np;.¢; des Objektes mit der
bekannten Lange Asoy; bestimmt (durch Ablesen der Cursorposition in zZSEM oder einem anderen
Bild-Betrachter). Die PixelgrolRe Asp;.¢; erhat man dann durch Einsetzen in folgende Formel:

ASPz'xel = ' (49)

Mit ,,Image- Infa* konnen die Bilddaten nach dem erfolgten Import betrachtet oder geandert werden
(siehe Abb. 4.6). In diesem Dialog konnen Pixel grofe, Arbeitsabstand, Kippwinkel und Bildbeschrei-
bung editiert werden. Zusatzlich angezeigt werden Bildgrofie und eventuelle Stereopartner.

im| Image Information

Tilt angle {%) o Mairee wF 11

Descrigtion ¥ r20-1a 51
Pezel S {men) O A

Fir: i i) 244 Biaras
Siza X {pinel) 10
S ¥ {pied) e

(] o

Abbildung 4.6: Die Bilddaten kdnnen mit ,,Image - Infa* angezeigt und verandert werden.

4.4.3 Stereobildpaare und Matching

Wenn alle notwendigen Bilder importiert wurden, missen noch die jeweiligen Stereopartner definiert
werden. Dazu wird mit ,,Image - Select” das Bild fur das linke Auge (das spater im roten Farbkanal
angezeigt wird) geladen. Mit , Stereo - New* wird dann eine Liste der verfiigbaren weiteren Bilder im
Projekt angezeigt. Durch Auswahlen des entsprechenden Bildesin dieser Liste wird der Stereopartner
festgelegt. Mit , Stereo - Select” kann dieser jetzt im grinen Farbkana angezeigt werden. Beim
Betrachten mit einer Rot-Griin-Brille (rotes Glas - linkes Auge und griines Glas - rechtes Auge)
erhalt man jetzt einen dreidimensionalen Eindruck von der Probenoberflache.

Sobald die zwel Stereopartner geladen sind, kann mit dem manuellen (siehe Abschn. 4.4.4) oder
automatischen Matchen (d.h. Suchen von homologen Punkten) begonnen werden. Nach dem Start
von ,,Matching - Automatcher” wird der Dialog fir den automatischen Matcher (Abb. 4.7) gestartet.
Die genaueren mathematischen Details, auf denen der Matcher basiert, sind in Abschn. 4.5 genauer
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erlautert. Fur die Bedienung des Programms ist nur das Verstandnis tber den prinzipiellen Aufbau
eines hierarchischen, flachenbasierten Matchers notwendig.

Hierarchisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Matching-Vorgang in mehreren Stufen
ablauft. In der ersten Stufe werden die Stereobilder in grof3e Rechtecke aufgeteilt. Dann werden die
Rechtecke des Referenzbildes, das im roten Kanal angezeigt wird, Uber das Zielbild (im grinen Ka-
nal) gelegt und innerhalb eines definierten Suchbereichs in x- und y-Richtung verschoben. Fir je-
den Verschiebungsschritt wird eine Grauwertkorrelation der Bilder durchgefihrt. Der Verschiebungs-
schritt mit der hochsten Korrelation legt dann die Parallaxe fest.

In der ersten Stufe wird nur ein grobes Bild der Parallaxenverteilung ermittelt, das dann von Stufe
zu Stufe verfeinert wird. In der Tabelle im Automatcher-Fenster sind bereits Standardwerte fur alle
notwendigen Einstellungen vorgegeben. Fur die meisten Anwendungen ist es ausreichend, diese Wer-
te einfach zu Ubernehmen. In Einzelfdlen ist es jedoch notwendig, eigene Werte zu definieren und
S0 in den Matching-Vorgang einzugreifen. Die Bedeutung der einzelnen Parameter ist weiter unten
erlautert.
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Abbildung 4.7: Im Automatcher-Dialog werden die Parameter fur den hierarchischen Matcher de-
finiert. Nach dem Durchlaufen einer Stufe werden Statistiken Uber das Ergebnis ausgegeben.
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Um den Automatcher zu starten, muss zuerst die Anzahl der Stufen ausgewahlt werden, die durch-
laufen werden sollen. Das geschieht dadurch, dass die entsprechenden Zeilen in der Tabelle im
Automatcher-Fenster mit der Maus markiert werden. In Abb. 4.7 wurde beispielsweise nur Stufe 1
ausgewahlt. Weisen die beiden Stereobilder globale Parallaxen auf, konnen diese im Feld X-Offset
und Y-Offset vorgegeben werden. Ein Wert in eéinem dieser Felder hat jedoch nur einen Effekt, wenn
noch keine manuell gesetzten Matchpunkte oder Punkte einer vorher durchlaufenen Stufen vorhan-
den sind! Globale Parallaxen sind vorhanden, wenn die Parallaxenwerte unsymmetrisch um O verteilt
sind. Liegen die Parallaxen beispiel sweise zwischen -10 und 50 Pixel, betragt die globale Parallaxe
30 Pixel.

Mit ,Match Selected Levels’ kann der Matching-Algorithmus gestartet werden. In dem Textfenster
am unteren Bildschirmrand wird der ungefahre Fortschritt der Berechnung angezeigt.

Nach dem Durchlaufen einer Stufe wird noch der Prozentsatz jener Punkte angegeben, fir die das
Maximum der Korrelation am Rand des Suchbereichs war (matching on x- and y-edge). Dieser Wert
sollte nicht groRer als 5% sein. Hohere Werte (wie im Beispiel von Abb. 4.7) sind ein Zeichen dafdr,
dass entweder der Suchbereich zu klein gewahlt wurde oder dass globale Parallaxen vorliegen. Das
Programm verwendet verschiedene Filter, um zu entscheiden, ob ein Matchpunkt gultig ist oder nicht.
Die meisten Filter werden intern vom Programm gesteuert. Nur der Peak-Filter kann extern angespro-
chen werden, um zu bestimmen, wie grof3 das Korrel ationsmaximum mindestens sein muss, damit der
Punkt als gultig erkannt wird. Erlaubte Werte fur das Feld ,, Peak-Filter* im Automatcher-Fenster lie-
gen zwischen 0 und 1. Je niedriger der Wert, desto mehr Punkte werden ausgeschieden.

Im Feld ,Window Sizé' kann die Grof3e des Referenzfensters angegeben werden. Dieser Wert sollte
von Stufe zu Stufe kleiner werden. Mit ,,Spacing’ gibt man den Abstand in Pixel zwischen den Mittel-
punkten der Referenzfenster an. Meistensist es sinnvoll, hier denselben Wert wie bei ,, Window Size
zuwahlen. Mit ,Search X* und ,Search Y* werden die Suchbereichein x- und y-Richtung eingestellt.
Diese Werte sollten in den hoheren Stufen kleiner werden, um die Rechenzeit gering zu halten und
um bei kleiner werdenden Referenzfenstern eindeutige Maximain der Korrelation zu erhalten. Ist der
Suchbereich namlich zu grof3 gewahlt und das Referenzfenster klein, kann es vorkommen, dass die
Grauwertkonturen im Referenzfenster mehrfach im Suchfenster vorkommen und so keine eindeutige
Zuordnung moglich ist.

Mit dem Parameter ,Pixel Averaging’ kann angegeben werden, wie viele Pixel bei der Korrelation
zusammengefasst werden sollen. Das dient zur Verkiirzung der Rechenzeit bei Stufen mit grofzem
Suchbereich und grof3em Referenzfenster. Die mogliche Auflésung wird dadurch natirlich herabge-
setzt. Deshalb sollte in den letzten Stufen mit einem Pixel-averaging Wert von 1 gearbeitet werden.

Um ein gutes Matching-Ergebnis zu erzielen, hat sich folgende Vorgangsweise als zweckmaldig er-
wiesen:

Nach dem Laden der beiden Stereobilder und dem Aufruf des Automatcher-Fensters werden zuerst
eventuell vorhandene globale Parallaxen definiert (x- und y-Offset). Dann wird Stufe 1 gestartet.
Nachdem diese durchlaufen ist, wird mit ,,Done' das Automatcher-Fenster geschlossen und die ge-
fundenen Punkte werden in das Anaglyphenbild eingezeichnet. Mit der Rot-Griin-Brille kann jetzt
Uberprift werden, ob die Punkte schon in der Oberflache liegen. Sind grof3e Bereiche des Bildes oh-
ne Punkte, kdnnen dort neue gesetzt werden (siehe unten). Nach dem neuerlichen Start des Matchers
werden die nachsten Stufen durchlaufen. Bei Bedarf kann immer wieder handisch nachkorrigiert wer-
den (Im Normalfall ist das jedoch nicht notwendig). Soll nur ein Teilbereich des Bildes neu gematcht
werden, muss zuerst in den Rechteckmaodus gewechselt werden. Das geschieht im Hauptfenster durch
Druicken des untersten Knopfesin der Werkzeugleiste. Mit der linken Maustaste kann dann ein Recht-
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eck im Bild ausgewahlt werden. Beim Aufruf des Matchers werden dann nur in diesem Teilbereich
Punkte gesetzt. Das Rechteck bleibt so lange erhalten, bises mit ,, Extras- Eraserectangle’ geldscht
wird.

Nach der letzten Stufe und nach dem Verlassen des Automatchers sollten die gematchten Punkte mit
»Matching - Save points' als AST-Datel (Automatic STereo) abgespeichert werden. Bel einem neu-
erlichen Programmstart stehen diese Punkte dann wieder zur Verfiigung (, M atching - L oad points').
Mit ,Matching - save as DEM* ist es moglich, die Raumkoordinaten aller Punkte abzuspeichern.
Man erhdlt so das vollstandige digitale Oberflachenmodell (digital elevation model - DEM) der un-
tersuchten Probe.

4.4.4 Manuelle Auswertung

Wie oben erwahnt, ist neben der automatischen auch eine manuelle Auswertung der Bilder moglich.
Istin der Werkzeugleiste der oberste Knopf gedriickt, dannist der Komparatormodus aktiviert und be-
stehende Punkte konnen, nachdem sie mit der linken Maustaste angeklickt wurden, verandert werden.
Neue Punkte kdnnen mit der rechten Maustaste gesetzt werden.

Abbildung 4.8: Im Stereokomparator-Fenster konnen bestehende Matchpunkte korrigiert oder
neue gesetzt werden.

Nach dem Mausklick erscheint das Komparatorfenster in Abb. 4.8 mit einem Ausschnitt des gesam-
ten Anaglyphenbildes. Durch Anklicken der vier Steuerungstasten fir die Parallaxen (X+, X-, Y+,
Y-) kann das (griine) Zielbild beziiglich des (roten) Referenzbildes verschoben werden. Die richtige
Parallaxe hat man gefunden, wenn der Eindruck entsteht, dass das Fadenkreuz in der Mitte des Kom-
paratorfensters auf der Oberflache zu liegen kommt. I st die x-Parallaxe zu grof3 oder zu klein, entsteht
der Eindruck, dass das Fadenkreuz Ulber der Oberflache schwebt bzw. darunter liegt. Entscheidend
fir die gemessene Hohe ist also die x-Parallaxe. Die y-Parallaxe ist bei einer guten Stereocaufnahme
(siehe auch Abschn. 4.6) auf wenige Pixel konstant und muss in diesem Fall nur einma gemessen
werden. Wahrend des manuellen Messens werden in den Textfenstern des Komparators die aktuellen
Parallaxen sowie die Raumkoordinaten des Punktes in mm angezeigt.

Zu beachten dabei ist, dass immer das rote Bild as Referenzbild dient. Um Punkte zu verandern,
milssen diese im roten Bild angeklickt werden, werden mit der rechten Maustaste neue gesetzt, sind
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dieseimroten Bild fixiert. Bei einer Anderung der Parallaxe bleibt die Bildkoordinateim Referenzbild
gleich und andert sich nur im Zielbild.

4.4.5 Hohenprofile und DOMs

Das eigentliche Ausmessen der Bilder erfolgt im Profilmodus. Dazu muss in der Werkzeugleiste der
mittlere Knopf aktiviert sein. Mit der linken Maustaste kann jetzt ein Polygonzug in das Anagly-
phenbild gelegt werden (Referenzbild ist dabei wieder das rote Bild). Jeder Mausklick setzt einen
Stiitzpunkt des Polygons. Mit ,,Extras - Erase profilé’ wird der Polygonzug geldscht.

Die Anzeige des Hohenprofils erfolgt mit ,, Extras - Profile window" . Nach Betétigen von ,, Draw*
erscheint das Hohenprofil (Abb. 4.9). Das linke Ende des Profils entspricht dabei dem ersten Stiitz-
punkt des Polygons, das rechte Ende dem letzten Stiitzpunkt. Stitzpunkte dazwischen sind durch
senkrechte Striche markiert (falls die Option ,Mark polygons' eingeschaltet ist, siehe Abschn. 4.4.6).

IO} z3em = wT2130k
Braject Sterec Maiching Exiras Help
: - . '|'l= - ;& i - 'i" .. ¥’ -
W bt B
Draw Sava profle ag
a.243

Abbildung 4.9: Im Profil-Fenster werden Hohenprofile von Polygonziigen dargestelIt.

Die einzelnen Matchpunkte, die als Grundlage des Profils dienen, sind durch Dreiecke markiert (bei
eingeschalteter Option ,Mark points'). Durch Anklicken eines Dreieckes mit der linken Maustaste
wird wiederum der Stereokomparator gestartet, und die Parallaxen des entsprechenden Punktes las-
sen sich verandern. Nach Driicken von ,,Draw” wird das Profil mit den veranderten Punkten neu
gezeichnet.

Mit dem Befehl , Save as' ist es moglich, ein Profil als ASCII-Datei abzuspeichern. Die Ausgabe
erfolgt in der folgenden Form:

Extract profile found 3 points

i mge: a8s1b100, stereo Partner: a8s1bl110

AST-File: E-\Wrk\xltt\a8 b\data\a8s1bl100\a8s1b110\a8slbl. ast
579 0. 0077  -0.9569 0. 5531 0. 0316 13.0 98.0 21.0
580 0.0269 -0.9374 0. 5529 0.0396 23.0 98.0 30.0
581 0.0461 -0.9183 0. 5529 0.0365 33.0 98.0 40.0

95.0
95.0
95.0
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Die ersten drei Zeilen, der Dateikopf, enthalten die Information Uber die Dateinamen und die Anzahl
der Profilpunkte (nicht zu verwechseln mit den Polygonstiitzpunkten). In der ersten Spalte steht die
Nummer desjeweiligen Punktes, in der zweiten Spalte die Entfernung (in mm) vom ersten Stiitzpunkt
des Polygonzuges. Als nachstes folgen die x-, y- und z-Raumkoordinaten (wiederum in mm). In
Spalte 6 und 7 stehen die Bildkoordinaten (in Pixel) im roten Referenzbild, in Spalte 8 und 9 die
entsprechenden Bildkoordinaten im griinen Zielbild.

Die meisten Profilpunkte liegen nicht direkt auf dem Polygonzug. Wie weit ein Punkt davon entfernt
sein darf, um in das Profil aufgenommen zu werden, kann mit ,,Pixel Threshold‘ im Optionsdialog
definiert werden.

4.4.6 Optionen einstellen

Im Optionendialog in Abb. 4.10 werden verschiedene Einstellungen zur Programmsteuerung defi-
niert. Aufgerufen wird der Dialog mit , Extras - Options' . Im Kasten ,,Modus’ wird der Operations-
modus festgelegt. Die drei moglichen Varianten (Komparator-, Profil- und Rechteckmodus) lassen
sich auch Uber die Werkzeugleiste einstellen.

Mit ,,Zoom Comparator* wird die Vergrofierungsstufe im Stereokomparator bestimmt. Bei hoheren
Vergroferungen als der Standardeinstellung (100%) ist es mdglich, auf Subpixelgenauigkeit Paralla-
xen zu messen. Diese Funktion wird derzeit nur in der OS/2 Version von zZSEM unterstiitzt.

Standardmafdig werden alle Matchpunkte in das Anaglyphenbild eingezeichnet. So lasst sich auf ein-
fache Weise die Qualitét des manuellen oder automatischen Matchings Uberprifen. Bei einer grofieren
Zahl von Matchpunkten wird aber das eigentliche REM-Bild verdeckt. Profilstutzpunkte lassen sich
dann nur schwer setzen. Mit der Option ,,Do not display match points’ werden die Matchpunkte nicht
mehr eingezeichnet, aber trotzdem (fur Profile und Matching in weiteren Stufen) im Hintergrund
gespeichert.

Einige Optionen betreffen das Profil-Fenster. Hier kann festgelegt werden, ob Polygonstiitzpunkte
als senkrechte Linien sowie Profilpunkte a's Dreiecke im Profil-Fenster eingezeichnet werden sollen.
Mit ,Pixel-Threshold’ wird der maximale Abstand eines Profilpunktes vom Polygonzug definiert.
Je hoher die Anzahl der Matchpunkte im Bild, desto geringer sollte dieser Wert sein. Nach einer
Anderung an den Profil-Optionen muss mit dem Befehl , Draw* das Profil neu gezeichnet werden.

4.5 Matching

Wie oben beschrieben, ist das zentrale Problem bei der automatischen Auswertung von Stereo-Auf-
nahmen die Suche von homol ogen Punkten in den beiden Bildern (,Matching"). In der Literatur gibt
es zahlreiche Arbeiten, die Algorithmen zur Losung dieses Problems vorschlagen. Generell lassen
sich dabei drei grof3e Gruppen unterscheiden [Pos90, Scho5a]:

¢ Differenzielle Verfahren, die Uiber den ,,optischen Fluss' die Verschiebungen von Objektpunk-
ten durch das Kippen berechnen.

e Merkmalsbasierte Verfahren, die zuerst aus den Grauwertbildern typische Elemente wie Kan-
ten, Linien oder Geraden extrahieren und diese dann im Stereopartner wiederzufinden versu-
chen.
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Abbildung 4.10: Mit , Extras- Options' wird der Dialog mit den Programmeinstellungen aufge-
rufen.

e Flachenbasierte Verfahren, die das Bild in Teilausschnitte zerlegen und durch Korrelation der
Grauwerte jenen Ausschnitt im Stereopartner suchen, der die beste Ubereinstimmung aufweist.

In zZSEM integriert ist ein flachenbasierter Matcher, der homologe Punkte durch Kreuzkorrelation
von Grauwertbildern identifiziert. REM-Aufnahmen sind fir solche Verfahren besonders geeignet, da

Bildausschnitte durch ihre deutlichen Kontraste und Helligkeitsunterschiede eindeutig im Stereopart-
ner wiedergefunden werden kdnnen.

Abbildung 4.11: Der Matching-Algorithmus sucht durch Grauwertkorrelation der Teilbilder 7; und
I innerhalb des Suchbereiches S homologe Punkte (durch Kreise markiert).

Flachenbasierte Algorithmen wurden bisher hauptsachlich zur bertihrungsl osen Verformungsmessung
eingesetzt [Chi93], [Dav93], [Mic96], [Mic95]. Die Schwierigkeit bei der Anwendung dieser Metho-
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den auf Stereoaufnahmen besteht darin, dass Objektteile durch das Verkippen verschwinden (Hinter-
schneidungen) bzw. ihr Aussehen wesentlich verandern konnen. Besonders wenn das Objekt steile
Flanken aufweist, verursacht dieser Effekt starke Verzerrungen in den beiden Bildern. In diesem Fall
ist man auf eine gute statistische Nachbearbeitung der Korrel ationsergebnisse angewiesen. In zZSEM
wird eine solche Statistik automatisch nach jedem Matchingvorgang auf alle gefundenen Punkte an-
gewandt.

Der Kreuzkorrelationskoeffizient C' wird nach folgender Formel berechnet [Bro87]:

>z 2oy D1(@i, yi) o (i + w, i +0)

C Pu—
() = S ) B + vy 1 0172

(4.10)

u, v konnen ale moglichen durch den Suchbereich vorgegebenen Werte annehmen, I; und I, sind
die Grauwerte an der Position (z;,v;) bzw. (z; + u,y; + v). Die Summen laufen jeweils Uber die
gesamte Grolie des Referenzfensters. Jenes Wertepaar (u, v), fir das der Korrelationswert maximal
ist, legt die Parallaxe fest. Dabei muss C'(u, v) einen gewissen Mindestwert tberschreiten, damit die
Korrelation als ,gut* akzeptiert wird. Zusatzlich sind noch weitere, interne Tests implementiert, die
dartiber entscheiden, ob der Matchpunkt Ubernommen wird oder nicht.

4.6 Stereo-Aufnahmen am REM

Um ein gutes Ergebnis bel der quantitativen Auswertung von Stereobildern zu erhalten, sind einige
Regeln bei der Aufnahme der Bilder zu beachten. Die Aufnahmequalitéat beeinflusst sowohl den Mat-
chingalgorithmus, der die Bildkoordinaten homologer Punkte berechnet, as auch die Umrechnung
von Bildkoordinaten in Raumkoordinaten (Piazzesi-Algorithmus). Die wichtigsten Einflussfaktoren
sind untenstehend angefuhrt:

e Die Wahl des Kippwinkels bestimmt, wie weit Objektpunkte in den beiden Stereobildern aus-
wandern kdnnen. Die Parallaxen, die bei der Kippung entstehen, lassen sich grob folgenderma-
[3en abschatzen:

AP, = 220% (4.12)

wobei AP, die Parallaxe in x-Richtung ist, Piz die Pixelgrofie, h die Hohe des Objektpunk-
tes und ¢ der der Kippwinkel, um den das Objekt zwischen den beiden Aufnahmen gekippt
wurde. h bezieht sich in diesem Fall auf den Hohenunterschied zum euzentrischen Punkt, d.h.
auf jenen Punkt, der bei der Kippung der Probe im Bild nicht auswandert. Der Unterschied
zwischen kleinster und grofdter Parallaxe im gesamten Bild bestimmt die Anzahl der Hohen-
stufen. Sinnvoll ist esin den meisten Fallen, wenn die Parallaxen Werte zwischen -50 und +50
Pixel aufweisen. Man erhalt dann bei der Rekonstruktion 100 Hohenstufen, was fir die mei-
sten Zwecke ausreichend ist. Bei grof3eren Parallaxen kann es beim Matching Probleme mit der
eindeutigen Zuordnung von homol ogen Punkten geben. AufRerdem ist die Betrachtung der Ana-
glyphenbilder bei zu grof3en Parallaxen schwierig, da auch das menschliche Auge Parallaxen
nur bis zu einem gewissen Maximalwert auflosen kann.

e Beim Kippen der Probe kann es bel falschen REM-Einstellungen zu einer Bildrotation kom-
men. Diese Bildrotation hat zur Folge, dass die y-Parallaxen nicht mehr tiber das ganze Bild
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konstant sind. Beim Matching muss dann ein wesentlich vergrofRerter y-Suchbereich gewahit
werden, was zum einen die Rechenzeit erhdht und zum anderen eine eindeutige Identifikation
homologer Punkte erschwert. Zusatzlich kann bei zueinander verdrehten Bildern nicht mehr
von einer Zentral projektion ausgegangen werden, und bel der Umrechnung von Bild- in Raum-
koordinaten, wo als Abbildungsgeometrie eine Zentralprojektion vorausgesetzt wird, kommt
es zu Ungenauigkeiten. Um diese Bildrotation zu vermeiden, muss bei der Aufnahme darauf
geachtet werden, dass die x- und y-Achse des Probentisches mit der x- und y-Achse der Raste-
reinheit Ubereinstimmen. Das heif¥, wenn die Probe in x-Richtung verschoben wird, sollten die
einzelnen Objektpunkte am Kontrollschirm ebenfalls nur in x-Richtung auswandern und keine
Komponente in y-Richtung aufweisen. Wurde die Bildrotation ordentlich kompensiert, ist die
y-Parallaxe im gesamten Bild auf 2 bis 3 Pixel konstant.

Da der Matcher homologe Punkte durch Grauwertkorrelation bestimmt, ist fur ein gutes Mat-
chingergebnis ein kontrastreiches Bild notwendig. Deshalb sollte bei der Aufnahme darauf
geachtet werden, dass der gesamte Grauwertbereich (meistens sind Grauwerte zwischen O und
255 moglich) auch ausgenitzt wird. Ein zu helles oder dunkles Bild bzw. ein zu kontrastar-
mes, milchiges Bild niitzt nur einen Teil aller moglichen Grauwerte und enthalt deshalb auch
weniger Information als ein kontrastreiches Bild mit der richtigen Helligkeit. Die Grauwertkor-
relation ist umso eindeutiger je mehr Konturen im Referenz- und Suchfenster vorhanden sind.
Bel Aufnahmen von Bruchoberflachen ist das fast immer der Fall, bel konturlosen Bildaus-
schnitten (beispielsweise im Inneren eines Verformungsgrilbchens) kdnnen jedoch vereinzelt
zu wenige markante Punkte vorhanden sein, an denen sich der Matcher “ anhalten’ kann. Hier
ist es eventuell notwendig, das Matchingergebnis manuell zu tberprifen und gegebenenfalls zu
korrigieren.

Von Bedeutung ist auch die richtige Wahl des euzentrischen Punktes. Das ist jener Punkt,
der auf Hohe der Kippachse liegt. Der euzentrische Punkt hat in beiden Stereobildern diesel-
ben Bildkoordinaten, und er legt den Nullpunkt fir die Hohenberechnung fest. I st der maximale
Hohenunterschied im abgebil deten Bildausschnitt beispielsweise 100.m, liegt der euzentrische
Punkt im Idealfall auf einer absoluten Hohe von 50um. So erreicht man, dass die x-Parallaxen
symmetrisch um den Wert O verteilt sind. Da bei der Aufnahme die Hohenverteilung auf der
Probe nicht immer abschéatzbar ist, kann es vorkommen, dass der euzentrische Punkt in einem
Tal oder auf einem Berg zu liegen kommt. Die x-Parallaxen sind dann entweder alle negativ
oder alle positiv. Durch das Einstellen einer globalen Parallaxe (siehe Abschn. 4.4.3) kann der
Matcher dazu gebracht werden, solche unsymmetrischen Parallaxenverteilungen zu berticksich-
tigen.

Werden Objekte untersucht, die Linienkonturen aufweisen, ist darauf zu achten, dass die Orien-
tierung der Linien parallel zur Kippachseliegt. Liegen die Linien senkrecht zur Kippachse, sind
die Ergebnisse der Grauwertkorrel ation weniger eindeutig und die Genauigkeit der Parallaxen-
bestimmung signifikant schlechter. Der Matcher sucht bei der Korrelation vor allem entlang der
Richtung senkrecht zur Kippachse (Dasist die Richtung, in der die Punkte beim Kippen bevor-
zugt auswandern. Deshalb ist der x-Suchbereich immer grofRer als der y-Suchbereich). Wird das
Referenzfenster entlang einer waagrechten Linie im Suchfenster verschoben (siehe Abb. 4.12),
liefert die Korrelation fur ale Suchpositionen dasselbe Ergebnis, eine eindeutige Zuordnung
der homologen Punkte ist in diesem Fall nicht moglich. Im Fall der senkrechten Linien stellt
sich dieses Problem nicht, dadie y-Parallaxe Uiber das ganze Bild praktisch konstant ist und der
y-Suchbereich deshalb stark eingeschrankt werden kann.
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4.7 Auflosung und Fehlerquellen

Das Auflosungsvermogen bei der stereophotogrammetrischen Rekonstruktion der Objekttopographie
ist vor allem durch die laterale Bildauflosung begrenzt. Das vertikale Auflosungsvermogen hangt
Uber Glg. 4.11 direkt mit der lateralen Auflosung zusammen. Die PixelgrofRein Glg. 4.11 kann durch
Eichobjekte sehr genau bestimmt werden, ebenso ist der Kippwinkel bei Verwendung eines geeig-
neten Probentisches ausreichend genau ablesbar. Der Arbeitsabstand, der zur Berechnung der Raum-
koordinaten bendtigt wird (siehe Glg. 4.1-4.3) ist zwar relativ ungenau bestimmbar, er geht jedoch
nur sehr schwach in das Ergebnis der Berechnung ein. Vergleiche mit anderen Methoden zur Objek-
trekonstruktion haben ergeben, dass eine Genauigkeit von besser als +5% bezogen auf die gesamte
Objekthohe erreichbar ist [Sch95a]. Bei einem kontrast- und konturreichen Bild ist die Genauigkeit
des Matchingalgorithmus ca. +1 Pixel. In solchen Féllen ist die Genauigkeit noch wesentlich besser
als 5%, wenn man annimmt, dass die Parallaxen im Bereich £50 Pixel liegen.

Eine verringerte Messgenauigkeit ergibt sich, wenn die Regeln in Abschn. 4.6 nicht eingehalten wer-
den. Insbesondere bei konturarmen Objekten ist die Genauigkeit der Bestimmung von homologen
Punkten geringer. Zu einer Verfalschung der Ergebnisse kann es auch durch Kanteneffekte in der
REM-Aufnahme kommen [ Sch954].
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@)

(b)

Abbildung 4.12: Weist das Referenzhild R ausgepragte waagrechte Linienkonturen auf (a), gibt
es meistens mehrere Moglichkeiten, innerhalb des Suchbereiches S zu einer guten Korrelation zu

kommen. Im Fall senkrechter Linienkonturen (b) ist nur eine Moglichkeit einer guten Korrelation
vorhanden, da der y-Suchbereich stark eingeschrankt ist.



5 GLOBALE BRUCHZAHIGKEIT

5.1 Bruchmechanikversuche

In diesem und dem nachsten Abschnitt werden die Risswiderstandskurven aus Bruchmechanikversu-
chen den Ergebnissen der Stereophotogrammetrie gegeniibergestellt. Untersucht wurden drei Mate-
rialien, der martensitaushartbare Stahl V720 und der Duplexstahl A905 von Bohler sowie eine teil-
chenverstarkte und eine unverstérkte Aluminiumlegierung 6061. Die Bruchmechanikversuche an der
Aluminiumlegierung wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [Bra96] durchgefiihrt, ebenso Teile der
stereophotogrammetrischen Auswertung an diesen Proben [Zie96].

Verwendet wurden jeweils Kompaktzugproben verschiedener Dicke (4, 8, 16 und 25 mm dicke Proben
fir das Material V720, 25 mm bei A905 und 12,5mm bei den Aluminiumlegierungen). Die Proben-
geometrieist in Abb. 5.1 wiedergegeben. Um einen scharfen Anriss zu erhalten, wurden alle Proben
vor dem Gewaltbruch an einem Hydropulser ermiidet.

Als Zugpriufmaschine fir die eigentlichen Bruchmechanikversuch diente ein Gerat vom Typ Zwick
7025. Fur ale Materialien wurden Einprobenversuche durchgefiihrt [AST93], fur Proben V720 mit
der Dicke 25mm auch ein Mehrprobenversuch.

Die Ergebnisse der Auswertung von Einprobenversuchen mit der Potenzial methode hangen zum Teil
stark von dem verwendeten Korrekturfaktor ab. Verglichen mit anderen Methoden zur Bestimmung
der Risslange (z.B. Compliance-Methode [AST93]) bereitet die Potenzialmethode dennoch die we-
nigsten Schwierigkeiten. Die meisten Werte, die den Risswiderstandskurven entnommen werden (das
Verhdtnis W, zu W, J am Wendepunkt der D-Kurve, D fir gro3ere Rissverlangerungen, ...) sind
im Wesentlichen unabhangig von der gewahlten Korrektur. In Abschn. 3.1 ist beschrieben, wie aus
den Rohdaten F', U und vy, des Bruchmechanikversuches die Risswiderstandskurven in Abb. 5.3-
5.10 berechnet wurden.

5.2 Martensitaushartbarer Stahl V720

Eine der drei untersuchten Materialgruppen ist der martensitaushartbare Edelstahl V720 von Bohler.
Die Wahl fiel auf dieses Material, da es sehr homogen ist und im Vergleich zu den beiden anderen
Gruppen (Aluminium 6061 und Duplexstahl) die hochste Festigkeit und somit kleinste plastische
Zone aufweist. In der Praxis verwendet wird dieses Material (chemische Zusammensetzung siehe
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Abbildung 5.1: Geometrie der verwendeten Bruchmechanikproben (compact tension)

C S Mn | Mo | Ni | Co| Ti | Al
0,003 0,10 (0,10 |53 |185(90(06|0,1

Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung von V720

Tab. 5.1) in der Werkzeug- und L uftfahrtindustrie wegen seiner hohen Festigkeit bei gleichzeitig guter
SchweiRbarkeit und Bruchzahigkeit. Fir unsere Untersuchungen wurde das Material aber nicht im
ausgeharteten sondern im ldsungsgegliihten Zustand untersucht. (1 Stunde Losungsgliihen bei 820°
und Abkuihlung an Luft). In Zugversuchen wurde die Streckgrenze mit 750 MPaund die Zugfestigkeit
mit 1050 M Pa bestimmt, der Verfestigungsexponent n wurde [ESI92] a's 0,15 bestimmt.

Von diesem Material wurden CT-Proben in vier verschiedenen Dicken gefertigt (4 mm, 8mm, 16 mm
und 25mm), um den Dickeneinfluss auf die Bruchzahigkeit quantifizieren zu konnen. Alle Proben
waren nicht seitengekerbt, dain Versuchen mit seitengekerbten Proben auf Grund der relativ kleinen
plastischen Verformung des Materials kein stabiles Risswachstum erreicht werden konnte.

In Abb. 5.3 ist das Ergebnis des Buchmechanikversuchs an der Probe V720-1 (25 mm Dicke) darge-
stellt. Als,,Rohdatert* erhdt man im Experiment die Werte fir die Last F, die Lastlinienverschiebung
vyq SOWie den Potenzialabfall U. Aus diesen Daten wurden die Ubrigen Werte in Abb. 5.3 berechnet.
Die genaue Vorgangsweise bel dieser Auswertung ist in Abschn. 3.1 beschrieben.

Die J-Integra Kurve (durchgezogene Linie in Abb.5.3(a), (h)) zeigt einen deutlichen Blunting-
Bereich bis zu einer Rissverlangerung Aa von ungefahr 0,2 mm. Dieser Wert ist grof3er als die an
REM-Aufnahmen gemessene Breite der ,stretched zone’. Grund dafur ist die ungenaue Korrektur
der Potenzial-Kurven durch die plastische Verformung der Probe. Die wirkliche Breite dieser , stret-
ched zon€', gemessen an REM-Aufnahmen, betragt nur 20-50 xm. Laut der Auswertung in Abb. 5.3
betragt die Endrisslange 12,5mm, die optisch gemessenen, mittleren Risslange ist 14 mm, die Ab-
weichung der beiden Werte liegt somit innerhalb der erlaubten 15% [AST93].
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Die Kurve fir die Energiedissipationsrate D in Abb. 5.3 (h) zeigt einen etwas ,,zackigen® Verlauf.
Die Ursache dafir liegt im ungiinstigen Verhatnis von elastischer zu plastischer Energie im Blunting-
Bereich des Diagramms. Von der Gesamtenergie (dasist die Flache unter der L ast-Verschiebungskurve)
wird der elastische Anteil abgezogen, die verbleibende Differenz entspricht der plastischen Energie.
Durch eine Differenziation dieser Kurve erhalt man die Energiedissipationsrate.

Der absolute Messfehler der Differenz aus der Gesamtenergie W, und dem elastischen Anteils 1
ist gleich dem Fehler von ;. Wenn die Differenz 1W,,; nur einen Bruchteil von W, ausmacht (wie
im vorliegenden Fall), wird der relative Fehler von 17, beachtlich grof3. Wird diese Differenz zusatz-
lich noch differenziert, um zu D zu gelangen, macht sich der Fehler noch stérker bemerkbar. Durch
diein Abschn. 3.1 beschriebene numerische I nterpolation gelingt es aber, die D-Kurve einigermalien
glatt zu halten. Firr die vorliegende Probe erhalt man einen Maximum fir D von 500 kJ/m? und einen
Wert im Bereich des stabilen Risswachstums von etwa 200kJm?. Ab einer mittleren Rissverlange-
rung von 4 mm beginnt die seitliche Einschniirung der Probe und D beginnt deutlich anzusteigen. Die
Maximalbelastung fur die Probe V720-1 (25 mm Dicke) betrug 60 000 N

5.2.1 Dickeneinfluss

Untersucht wurde der Einfluss der Probendicke auf die Rissinitiierungs- und Risswachstumszahigkeit.
Die Ergebnisse der ausgewerteten Bruchmechanikversuche fur 16 mm, 8 mm und 4 mm dicke Proben
sind in Abb. 5.4-5.6 dargestellt. Aus Mehrprobenversuchen (siehe Abschn. 6.1.4) ist bekannt, dass
der Riss bei nicht seitengekerbten Proben zuerst in Probenmitte zu wachsen beginnt, erst in einem
spateren Stadium beginnt Risswachstum am Rand und mit ihm die seitliche Einschniirung der Probe.
Aus diesem Grund wirde man erwarten, dass die Probendicke nur einen geringen oder keinen Einfluss
auf die Rissinitiierungszahigkeit hat. Das bestétigt auch die Auswertung der J — Aa-Kurven. Der
Jie-Wert (gemessen jeweils bei der Rissverlangerung, die durch den Wendepunkt der D — Aa-Kurve
festgelegt wird) liegt fur 25, 16 und 8 mm Probendicke zwischen 60 und 65 k¥m?. Fir 4 mm Dicke
ist kein Wendepunkt in der D — Aa-Kurve mehr erkennbar, da die Initiierungsspitze bereits von der
»Einschnirungsspitze’ Uberlagert wird. Liest man Ji. jedoch bei derselben Rissverlangerung ab wie
bei den anderen Proben, liegt die Initiierungszahigkeit auch in diesem Fall bei 65 kJ/m?.

In zweierlei Hinsicht macht sich die Probendicke jedoch in der Risswachstumszahigkeit bemerkbar.
Zum einen verschiebt sich der Anstieg in der D — Aa-Kurve, der den Beginn der seitlichen Ein-
schniirung kennzeichnet. Fir 25 mm beginnt die Einschniirung bel einer Rissverlangerung von un-
gefahr 3,5mm. Bei 16 mm Probendicke ist der Beginn bel Aa=2 mm anzusetzen und bei 8 mm Dicke
setzt die Einschniirung bereits bei 1 mm Rissverlangerung ein. Fir die dinnsten Proben mit 4mm
Dicke verschmiert der Einschniirungspeak in D mit dem Initiierungspeak.

Zum anderen andert sich, wie erwartet (siehe Abschn. 2.4), auch der Wert der Risswachstumszahig-
keit D. Die seitliche Einschnirungszone hat, bezogen auf die Einheitsdicke, eine groflere Wachs-
tumszahigkeit als die Probenmitte. Je grofRer der Anteil der Randzone an der gesamten Probendicke,
desto mehr wird sich D (das tiber die Probendicke gemittelt wird) erhdhen. Dieser Effekt lasst sichin
den abgebildeten D — Aa-Kurven sehr gut beobachten. D im Bereich stabilen Risswachstums steigt
von 300 kYm? (25 mm Probendicke) bis 600 k¥m? (8 mm Probendicke) an. Diese Werte wurden bei
einer Rissverlangerung zwischen Initiierungs- und Einschniirungspeak abgel esen, al so noch bevor der
Einfluss der seitlichen Einschniirung die D — Aa-Kurven dominiert. Diese erhdhten D-Werte aul3ern
sich auch (siehe néachstes Kapitel) in einer entsprechenden Erhdhung der CT'O A-Werte.
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C% | S% | Mn% | P% S% | Cr% | Mo% | Ni%
0,017 | 0,37 | 515 | 0,021 | 0,002 | 25.63 | 2,04 | 4,04

V% | W% | Cu% | Al% | N%
006 | 049 | 0,10 | 0,009 | 0,34

Tabelle 5.2: Chemische Zusammensetzung des Duplexstahls A905

5.3 Duplexstahl A905

Diezweitein dieser Arbeit untersuchte Werkstoffgruppe sind stickstofflegierte ferritisch-austenitische
Duplexstahle. In der Praxis werden solche Stéhle wegen ihrer hohen Korrosionsbestandigkeit bei
gleichzeitig hoher Streckgrenze und guter Zahigkeit verwendet. Durch die Anisotropie des Werk-
stoffes im geschmiedeten Zustand ergeben sich, in Abhangigkeit von der Probenorientierung, starke
Unterschiede im Bruchverhalten. Das Hauptaugenmerk der durchgefiihrten Versuche liegt auf der
Untersuchung dieser Richtungsabhangigkeit der Bruchzahigkeit. Ein Teil der hier beschriebenen Ver-
suche wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Ber94] durchgefiihrt.

Das verwendete Material ist ein Stahl X3CrMnNiMoN 25 6 4 (chemische Zusammensetzung siehe
Tab. 5.2). Das Material wurde zu einer Welle mit 180 mm Durchmesser geschmiedet, 16sungsgegl iiht
(bei 1100°, 30min) und danach in Wasser abgeschreckt. Man erhat so ein einachsig anisotropes
Gefuige mit ungefahr 50% Austenit (v) und 50% Ferrit («). Die Langsausdehnung der Korner ist
einige 100 Mikrometer, ihre Querausdehnung einige 10 Mikrometer [Kol96a].

Der Elastizitatsmodul des Materiasist & = 215 GPa. Streckgrenze und Zugfestigkeit sind in Tab. 5.3
angefuhrt (aus [Rei94]), der Verfestigungsexponent betragt 0,2. Das L egierungsel ement Chrom wirkt
as Ferritstabilisator und erhdht gleichzeitig die Korrosionsbestandigkeit. Durch eine Mischkristall-
hartung erhohen Wolfram und Silizium die Festigkeit. Molybdan ist ebenfalls Ferritstabilisator, die
austenitische Phase wird vor allem durch Stickstoff stabilisiert, ebenso durch Mangan, das zusétzlich
die Lodlichkeit von Stickstoff im Austenit und Ferrit erhdht. Durch den geringen Kohlenstoffgehalt
wird die SchweiRbarkeit erhoht und interkristalline Korrosion tber Bildung von Chromkarbiden ver-
hindert.

In Bezug auf die Schmiedeachse wurden CT-Proben in drel verschiedenen Orientierungen gewahlt
(siehe Abb. 5.2): In Orientierung A liegt die Langsachse der Korner parallel zur Rissausbreitungsrich-
tung, in Orientierung B steht die L angsachse senkrecht zur Rissebene und in Orientierung C liegen die
Korner parallel zur Rissfront. Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur Proben in A- und C-Orientierung
untersucht, fir Details zu Orientierung B siehe [Kol964].

5.3.1 Orientierung C

Fur die Orientierung C wurden je eine seitengekerbte (C10) und eine nicht seitengekerbte CT-Probe
(CF) genauer ausgewertet [Stad5]. Die entsprechenden Risswiderstandskurven sind in Abb. 5.8 und
Abb. 5.9 wiedergegeben. Die J-Kurven beider Proben zeigen deutlich zwei Abschnitte: Bis zu ei-
ner Rissverlangerung Aa von ungefahr 200 um steigen die Kurven in einer Geraden an, die dem
Blunting-Bereich (Rissabstumpfung) entspricht. Nach einem Ubergangsbereich, in dem die eigent-
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Orientierung C Orientierung B

Rissebene

Abbildung 5.2: Orientierung der untersuchten CT-Proben im geschmiedeten Werkstiick

Ty Oqu €fr
(MPa) | (MPa) | (%)
Longitudinal | 647 1027 | 51,8
Transversal 631 951 | 39,3

Tabelle5.3: Streckgrenze o, Zugfestikeit o und Bruchdehnung e, des untersuchten Duplexstahls
aus Rei94

liche Rissinitiierung anzusetzen ist, geht die J-Kurve allmahlich in eine flachere Gerade uber, die
das stabile Risswachstum kennzeichnet. Bei Probe C10 bleibt .J auf diesem Niveau, Probe CF zeigt
ein neuerliches Ansteigen von J bel einer Rissverlangerung von ungefahr 2mm, verursacht durch
die einsetzende seitliche Einschniirung. Noch deutlicher kommt die Trennung zwischen Rissinitiie-
rung und stabilem Risswachstum in der D-Kurve zum Vorschein. Bei Probe CF liegt der Wert von D
fur stabiles Risswachstum bei ungefahr 1800 kJ/m?, fiir Probe C10 bei 1200 kJ¥m?. Die Ursache firr
diese Differenz dirfte in zwel Effekten zu suchen sein: Zum einen ist die Risswachstumszahigkeit
bei der nicht seitengekerbten Probe auf Grund der beginnenden seitlichen Einschniirung grof3er. Zum
anderen lauft die Rissfront bel der seitengekerbten Probe C10 gerade, bei CF hingegen gekrimmt.
Dadurch misst man mit der Potenzialmethode fir CF einen zu kleinen Wert der Rissverlangerung
Aa. So vergrol¥ert sich die Steigung der J — Aa-Kurve und in der Folgewird D erhoht. Setzt man die
Rissinitiierung beim Wendepunkt der D-Kurve an, erhdt man eine kritische Rissverlangerung Aaj.
von ungefahr 0,25 mm. Dasist sicher grofier als die physikalische Breite des Abtstumpfungsbereiches
(stretched zone), die aus den REM-Aufnahmen bestimmt werden kann (siehe Abschn. 6.2). Auch in
diesem Fall ist die Ursache wiederum in der Ungenauigkeit der Potenzialmethode zu suchen, die fir
sehr kleine Rissverlangerungen nicht exakt genug korrigiert werden kann.
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Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti
04-0,8 | 0,7 | 0,15-04 | 0,15 | 0,8-1,2 | 0,25 | 0,04-0,35 | 0,15

Tabelle 5.4: Chemische Zusammensetzung der Legierung 6061

5.3.2 Orientierung A

Die Risswiderstandskurven der Probe A8 (nicht seitengekerbt in Orientierung A) zeigen einen ganz-
lich unterschiedlichen Verlauf im Vergleich zu Orientierung C. Die J-Kurve (siehe Abb.5.7) steigt
von Beginn gleichmaldig an, ein Knick, der die Rissinitiierung kennzeichnet, ist nicht zu erkennen.
Die D-Kurve steigt bis zu einer Rissverlangerung von 0,25 mm auf einen Wert von 3000 k¥m? an
und bleibt dann mehr oder weniger konstant auf diesem Wert, hat also kein so ausgepragtes Maxi-
mum wie die Kurven der Orientierung C. Eine strenge I nterpretation dieser Kurven wiirde bedeuten,
dass es keine eindeutige Rissinitiierung gibt. Der Riss scheint ohne vorheriges Blunting direkt in sta-
biles Wachstum Uiberzugehen. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen der in Abschn. 6.2
beschriebenen stereophotogrammetrischen Untersuchungen.

5.4 Aluminiumlegierung 6061

Von der Aluminiumlegierung 6061 wurden zwei Proben untersucht. Die Proben unteschieden sich
durch ihren Gehalt an Verstarkungsteilchen (0% bei Probe 1 und 15 Vol-% Al» O3 bel Probe 113). Das
Rohmaterial lag in Form gewal zter Rechteckstangen vor, die bei Anlieferung noch keiner Warmebe-
handlung unterzogen waren. Aus dem Halbzeug wurden 12,5mm dicke CT-Proben gefertigt. Beide
untersuchten Proben wurden bei 520° eine halbe Stunde 16sungsgegltiht, in Wasser abgeschreckt und
kat (Probe 1) bzw. 2h bei 160° (Probe 113) ausgelagert. Die Streckgrenze des Materials betragt
194 MPa (Probe 1) bzw. 271 MPa (Probe 113), die Zugfestigkeit liegt bei 215MPa (Probe 1) und
300 MPa (Probe 113). Der Verfestigungsexponent n kann mit 0,02 (Probe 1) sowie 0,04 (Probe 113)
angenommen werden [Hoc95].

Die Bruchmechanikversuche wurden von P. BRANTNER im Rahmen seiner Diplomarbeit durch-
gefiihrt [Bra96]. Die ausgewerteten Rohdaten aus dem Bruchmechanikversuch sind in Abb. 5.10 und
Abb.5.11 dargestellt.

Ebenso wie die Risswiderstandskurven des martensitaushartbaren Stahls und jene des Duplexstahls
in C-Orientierung zeigt Aluminium 6061 (sowohl die unverstarkte as auch die teilchenverstarkte
Legierung) ein deutliches Maximum in der D-Kurve, das durch den hohen Risswiderstand wahrend
der Rissabstumpfung verursacht wird. Im weiteren Verlauf sinkt D bei Probe 1 auf einen Wert von
700kJm? um bei Beginn der seitlichen Einschniirung (Aa ~ 1 mm) erneut anzusteigen. Bei der
verstarkten Probe 113 ist D zuerst auf einem Niveau von 80 kJm?, bevor esauf 120kJm?. Bei dieser
Probeist die makroskopisch beobachtbare seitliche Einschniirung wesentlich geringer alsbei Probe 1.

5.5 Messergebnisse

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Bruchmechanikversuche der oben beschriebenen
Proben dargestellt. In der linken Spalte auf jeder Seite findet sich eine Gesamtansicht der jeweiligen
Kurve, in der rechten Spalte die entsprechende Detailansicht, in der Werte zur Rissinitiierung besser
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abgelesen werden konnen.

Diagramm (@) und (h) zeigen die J — Aa sowie die D — Aa Kurve, das sind jene beiden Werte,
auf die im Text meistens Bezug genommen wird. In Diagramm (b) und (i) sind der elastische und
plastische Anteil der in die Probe gesteckten Arbeit dargestellt. Das Verhdtnis dieser beiden Werte
spielt vor alem bei der Berechnung von D — Aa-Kurven eine Rolle (siehe Abschn. 3.1). Aus den
darunterliegenden v;4 — Aa-Diagrammen kann in den meisten Fallen recht gut der Beginn des stabilen
Risswachstums abgel esen werden. Da die Versuche verschiebungsgesteuert durchgefiihrt wurden, ist
die Lastlinienverschiebung vyq proportional zur abgelaufenen Zeit. Sobald Risswachstum beginnt,
andert sich Aa schneller und die Steigung der v — Aa-Kurve verringert sich. Zusétzlich verringert
sichin den meisten Féllen die Last F, dargestellt in den untersten Diagrammen (d) und (K).

Die restlichen Diagramme (€)-(g) und (1)-(n) dienen vor alem der Dokumentation. Aus ihnen kann
abgelesen werden, welcher der Messwerte Kraft F', Potenzial U und Lastlinienverschiebung vyq fur
das Rauschen der W,; — Aa-Kurve, das bei der Berechnung von D Schwierigkeiten bereiten kann,
verantwortlich ist.

Bei Probe V720-32 (Abb. 5.4) gab es Kontaktprobleme bei der Potenzialmessung, deshalb sind die
Kurven in Detailansicht (h)-(k) im Bereich bis zu einer Rissverlangerung von 0,25 mm sehr unre-
gelmafig.



52
1000 — ; — 1500
@ 37
800 - - 1200
I ]
— i —
< 600 -900
E P | E
=, | S ~
—~ 400 t YAVAN 1600 A~
| - N
N D
" - \
2007~ N, |7 300
/ \ |
L \// 1
0 L 1 1 L 1 1 L
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5
Aa[mm]
150 T T T T T T T 25
() B
120 7420
= =)
= o
2 =
€
E
[a]
-
—
>
60000 —
(@ |
48000 -
Z' 36000 - -
- 4
4
—1 24000 - -
12000 |- -
0 N L A
0.0 25 5.0 75 10.0 125

Aa[mm]

\A/pI[J]

Last [N]

KAPITEL 5. GLOBALE BRUCHZAHIGKEIT

250 { T T T T T T T T T T 1500
o) V720-1
200 \ - 1200
900 NE
E
=
X,
600 A
300
0
1.5
25 T T T T T T T T T T T 25
0 ,
20 — — 20

\A/eI[J]

60000

48000

36000

24000

12000

0.75 1.0 1.25 15

Aa[mm]

0.5



5.5. MESSERGEBNISSE

Last [N]

Last [N]

100000

(e)

80000

60000

40000

20000

0.0 05 1.0 15 2.0 25
Vip [mm]

2.0

()

16 =

U/U,

14 - -

12 - -

0.0 05 1.0 15 2.0 25
Vo [mm]

100000

@

80000

60000

40000 3

20000

U/U,

100000

80000

60000

Last [N]

40000

20000

1.2

1.16

112

U/U,

1.08

1.04

100000

80000

60000

Last [N]

40000

20000

o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Vip [mm]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Vo [mm]

(n)

1.0 1.04 1.08 112 1.16 1.2

U/,

Abbildung 5.3: Ergebnisse eines J-Versuches an der Probe V720-1 mit 25 mm Probendicke. (a)
- (g) zeigen die Gesamtansicht, (h) - (n) die Detailansicht der Ergebnisse. In (@) und (h) sind die
J-Kurve durchgezogen sowie die D-Kurve strichliert dargestellt. In (b) und (i) sind W, strichliert

und W, durchgezogen gezeichnet.
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Abbildung 5.4: Ergebnisse eines J-Versuches an der Probe V720-32 mit 16 mm Probendicke. (a)
- (g) zeigen die Gesamtansicht, (h) - (n) die Detailansicht der Ergebnisse. In (@) und (h) sind die
J-Kurve durchgezogen sowie die D-Kurve strichliert dargestellt. In (b) und (i) sind W, strichliert
und W, durchgezogen gezeichnet.
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Abbildung 5.5: Ergebnisse eines J-Versuches an der Probe V720-23 mit 8 mm Probendicke. (a)
- (g) zeigen die Gesamtansicht, (h) - (n) die Detailansicht der Ergebnisse. In (@) und (h) sind die
J-Kurve durchgezogen sowie die D-Kurve strichliert dargestellt. In (b) und (i) sind W, strichliert
und W, durchgezogen gezeichnet.
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Abbildung 5.6: Ergebnisse eines J-Versuches an der Probe V720-42 mit 4 mm Probendicke. (a)
- (g) zeigen die Gesamtansicht, (h) - (n) die Detailansicht der Ergebnisse. In (@) und (h) sind die
J-Kurve durchgezogen sowie die D-Kurve strichliert dargestellt. In (b) und (i) sind W, strichliert
und W, durchgezogen gezeichnet.
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Abbildung 5.7: Ergebnisse eines J-Versuches an der Probe A8 (Duplexstahl Orientierung A ohne
Seitenkerben, Probendicke 25 mm). (a) - (g) zeigen die Gesamtansicht, (h) - (n) die Detailansicht der
Ergebnisse. In (&) und (h) sind die .J-Kurve durchgezogen sowie die D-Kurve strichliert dargestellt.
In (b) und (i) sind W, strichliert und W, durchgezogen gezeichnet.
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Abbildung 5.8: Ergebnisse eines J-Versuches an der Probe CF (Duplexstahl Orientierung C). (a)
- (g) zeigen die Gesamtansicht, (h) - (n) die Detailansicht der Ergebnisse. In (a) und (h) sind die
J-Kurve durchgezogen sowie die D-Kurve strichliert dargestellt. In (b) und (i) sind W, strichliert
und W, durchgezogen gezeichnet.
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Abbildung 5.9: Ergebnisse eines J-Versuches an der Probe C10 (Duplexstahl Orientierung C mit
Seitenkerben, Nettodicke 20 mm). (a) - (g) zeigen die Gesamtansicht, (h) - (n) die Detailansicht der
Ergebnisse. In (&) und (h) sind die .J-Kurve durchgezogen sowie die D-Kurve strichliert dargestellt.

In (b) und (i) sind W, strichliert und W, durchgezogen gezeichnet.
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Abbildung 5.10: Ergebnisse eines J-Versuches an der Probe Alu 6061-1. (a) - (g) zeigen die Ge-
samtansicht, (h) - (n) die Detailansicht der Ergebnisse. In (a) und (h) sind die J-Kurve durchgezogen
sowie die D-Kurve strichliert dargestellt. In (b) und (i) sind Wy, strichliert und W, durchgezogen
gezeichnet.
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Abbildung 5.11: Ergebnisse eines J-Versuches an der Probe Alu 6061-113. (@) - (g) zeigen die Ge-
samtansicht, (h) - (n) die Detailansicht der Ergebnisse. In (a) und (h) sind die J-Kurve durchgezogen
sowie die D-Kurve strichliert dargestellt. In (b) und (i) sind Wy, strichliert und W, durchgezogen
gezeichnet.
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6 LOKALE BRUCHZAHIGKEIT

6.1 Martensitaushartbarer Stahl V720

Die lokale Bruchzéhigkeit wurde durch stereophotogrammetrische Untersuchungen am Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) bestimmt. Gemessen wurden die C'O D;-Werte an verschiedenen Stellen,
die C'TO A-Werte sowie Fehlpassungskarten, mit denen die plastische Verformung auf der Brucho-
berflache quantifiziert werden kann. Alle diese Werte kdnnen in Energieeinheiten umgerechnet wer-
den. So ist dann der Bezug zwischen globalen, im Bruchmechanikversuch gemessenen, und lokalen
Bruchzahigkeiten moglich.

6.1.1 COD;-Werte

In Abb. 6.1 ist ein Teil der Bruchoberflache der Probe V720-1 dargestellt. Die Aufnahme zeigt den
Ubergang vom Ermiidungs- zum Gewaltbruch in Probenmitte. Gut erkennbar sind die typischen Ver-
formungsgribchen, die auf das duktile Bruchverhalten des Materials hindeuten.

Abb. 6.2 zeigt die digitalen Oberflachenmodelle (DOMSs) der Aufnahmen VV720-1N, die durch Mat-
ching der entsprechenden Stereobildpaare erhalten wurden. Deutlich erkennbar ist der relativ flache
Verlauf des Ermudungsbruches (jeweils vorne im Bild). Der Gewaltbruch verlauft wesentlich unre-
gelmafdiger.

An dieser Probenstelle wurden mehrere Hohenprofile auf beide Probenhalften gelegt, um CO D; be-
stimmen zu kdnnen. In Abb. 6.1 sind die Stiitzpunkte fir zwei Profile markiert, die daraus ermittelten
Hohenwerte sind in Abb. 6.3 dargestellt. Die Hohenprofile sind so zueinander positioniert, dass sie
den Zeitpunkt der Bruchinitiierung beschreiben. Aus diesen Kurven lasst sich dann CO D; leicht able-
sen. Die so erhaltenen Werte sind in Tab. 6.1 wiedergegeben. Der Mittelwert aus insgesamt 9 Profilen
in Probenmitte ergibt sich zu COD; = 16, 8 um.

CODi [um] CODI
Profil 1 2,134 |56 |78
18 17110 17|16 |19 |21 | 16 | 16,8+ 3,2

Tabelle 6.1: COD;-Werte der Probe V720-1. Die ersten drel Werte wurden an der Stelle N (siehe
Abb. 6.3 gemessen, die Ubrigen Werte an einer anderen Stelle. Das mittlere CO D; betragt 16, 8 um

71



72 KAPITEL 6. LOKALE BRUCHZAHIGKEIT

Wenn man diesen Wert nun mit Jic in Beziehung setzt (siehe Abschn. 2.3), dann erhdt man einen
experimentell bestimmten Wert fir den Proportionalitatsfaktor meyp,

Jic
e = 00D, oy

J1c wurde am Wendepunkt der D — Aa-Kurvein Abb. 5.3 (h, i) abgelesen.

6.1.2 CTOA-Werte

COD ist ein Mal3 fur die Bruchinitiierungszahigkeit und kann mit Ji. in Beziehung gesetzt wer-
den. Der Risspitzenoffnungswinkel (crack tip opening angle - CT'O A) beschreibt hingegen die lokale
Risswachstumszahigkeit. CT'O A ist ein Mal3 fir die wahrend des Risswachstums dissipierte plasti-
sche Energie und hangt deshalb mit der Energiedissipationsrate D (siehe Abschn. 2.4) zusammen:

acoDb  n-D

tan(CTOA) = Aa T
ys

(6.1)

Fur Probe V720-1 erhdt man tber Glg.6.1 ein C'TOA von 1,0°, das sterophotogrammetrisch be-
stimmte CTOA liegt bei 1,4 + 1°, aso innerhalb der Fehlergrenzen. Fur die Messung von CTO A
wurden Hohenprofile in die Bruchoberflache gelegt. Das Verhdtnis aus Hohenunterschied Ah und
Basidange Al entspricht tan(CTOA). Von Ah muss natiirlich zuerst CO D; abgezogen werden. D
wurde im Bereich stabiler Rissverlangerung, jedoch vor Beginn der seitlichen Einschniirung abgele-
sen.

6.1.3 Fehlpassungskarten

Ein Beitrag zur gesamten wahrend des Bruchvorganges di ssipierten plastischen Energie riihrt von der
Verformung in der Prozesszone her. In [StU80, Sti81] wurde von Stiwe ein Modell vorgeschlagen,
wieman aus der Form der Bruchoberflache auf die Energie zuriickschlief3en kann, die zu ihrer Bildung
notwendig war (siehe auch Abschn. 2.6).

Man erhdt dabei folgenden Zusammenhang zwischen der plastischen Verformungs- oder Fehlpas-
sungsenergie W..;q und der Dehnung ¢:

©
Wioid = / / odpdV. (6.2)
v Jo
Aus dieser Gleichung kann die Energiedissipationsrate zur Bildung der Bruchoberflache D iq ab-
geschétzt werden:
o A(z), Ao
Dyoiqa = /0 o A In A(z)dz' (6.3)

Hierbel wird die Form der Bruchoberflache durch eine Serie von Querschnitten A(z) beschrieben.
Ay ist die Gesamtflache des untersuchten Probenausschnittes. Das Verhdltnis zwischen dem Quer-
schnitt in der Hohe z und dem Gesamtquerschnitt Ag beschreibt den Grad der Verformung. Es geniigt



6.1. MARTENSITAUSHARTBARER STAHL V720 73

Probe | Entfernungvom | Fehlpassungsenergie

Ermidungsriss

mm kJ/m?
V720-1 | 0.1 23

0.1 16

20 19
V720-3 | 3.0 20

Tabelle 6.2: Fehlpassungsenergie fir vier Stellen auf zwel verschiedenen Proben

jetzt jedoch nicht, das Hohenmodell einer Bruchflache in Glg. 6.3 einzusetzen. Denn ein geringer
Querschnitt an einer bestimmten Probenstelle muss nicht unbedingt eine hohe Verformung bedeu-
ten. So kann beispielsweise eine Grube auf einer Probenseite durch einen Berg auf der Gegenseite
kompensiert werden, ohne dass eine Verformung stattgefunden hat.

Um Glg. 6.3 [dsen zu kdnnen, muss die Hoheninformation von beiden Probenhalften gegeben sein.
Fir Glg. 6.3 sind also ,,Fehlpassungskartert' notwendig, die die Information dartiber enthalten, wo an
einer Probenstelle Material Uberlappungen bzw. Hohlraume in bezug auf die Gegenseite entstanden
sind. Solche Fehlpassungskarten lassen sich erstellen, wenn die DOMs von beiden Probenhalften be-
kannt sind. Dann wird eines der beiden DOMs umgeklappt und tiber das Gegenstiick gelegt. Die Dif-
ferenz zwischen den beiden DOMs an den verschiedenen Stellen der untersuchten Probe beschreibt
dann die Fehlpassung. In Abb. 6.4 (@) sind die DOMs aus Abb. 6.2 passend zueinander orientiert.

Es gibt zwei Methoden, um die Orientierung der DOMs zueinander zu bestimmen. Im einfachsten
Fall kann ein DOM durch Trandation und Rotation richtig in Bezug auf die Gegenseite positioniert
werden. Zur Berechnung des Trand ationsvektors (try, try) und des Rotationswinkels ¢ wird nur ein
Paar von gekoppelten Punkten bendtigt. Unter gekoppelten Punkten versteht man dabei jeweils die
Koordinaten (g1, ys1) sowie (xg2, ys2) von zwei Punkten auf der Probenhélfte S1 bzw. S2, die vor
dem Bruch miteinander verbunden waren. Hat man zwei solche Punktepaare definiert und nimmt an,
dass eine Rotation und Tranglation die Orientierung zwischen den Bruchhalften ausreichend genau
beschreibt, kann so (tr, try) und ¢ berechnet werden.

Diese Methode darf jedoch nur angewandt werden, wenn die Deformationen in der Rissebene ver-
nachlassigt werden konnen. Sind solche Deformationen vorhanden, gibt es keine globale Rotation
und Tranglation fir die beobachtete Bruchstelle. In einem solchen Fall ist es notwendig mehrere ge-
koppelte Punkte zu identifizieren (meistens sind 30 solcher Punkte ausreichend). So konnen dann
lokale Translationen und Rotationen berechnet werden, anhand derer die beiden Bruchstellen stiick-
weise zueinander orientiert werden. Diese Methode ist wegen der grof3en Zahl der bendtigten gekop-
pelten Punkte natirlich wesentlich aufwendiger. FUr die Fehlpassungskarte VV720-1N wurden beide
beschriebenen M ethoden angewandt, die resultierende Fehl passungsenergie war in beiden Fallen die-
selbe, sodassfir dierestlichen Proben nur mehr die globale Rotation und Transl ation bestimmt wurde.

Ein weiteres Problem bei der Berechnung der Fehl passungsenergie besteht in der richtigen Wahl der
wirklichen Flie3&spannung o in Glg. 2.40. In [Poe92] wurde von Poech und Fischmeister ein Modell
vorgestellt, das neben der Form der Bruchoberflache auch die sich verandernde Spannungs-Dehnungs
Beziehung wahrend des Bruchvorganges mitberiicksichtigt. Die vorgestellten Gleichungen fihrten
jedoch zu ahnlichen Ergebnissen wie die einfacheren Gleichungen in [Sti81]. Der Grund dafur durfte
darin liegen, dass die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes vor der Rissspitze nur dann einen
deutlichen Einflul? hat, wenn der Volumsanteil der Poren sehr kleinist. Fur diese Arbeit wurde dehalb
eine mittlere Fliel3spannung entsprechend der Formel o,,, = m op. op ist dabel die Bruchspannung
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und m ein Koeffizient, der nach Glg. 2.30 berechnet wurde.

Das untersuchte Material V720 hat eine Bruchspannung von 1050 MPa, eine Flief3spannung von
750 MPa und einen Verfestigungsexponenten von 0,15. Mit diesen Werten erhdlt man tber Glg. 2.30
eine mittlere Flie3spannung o, ~ 1.30p [StU81]. Mit der Fehlpassungsinformation aus Abb. 6.4
kann Glg. 2.40 numerisch ausgewertet werden. Der Ermiidungsbruch in Abb. 6.1 wurde naturlich
aus der Berechnung ausgeklammert, nur der Bereich des Gewaltbruchs floss in die Rechnung ein.
Als Ergebnis erhalt man einen Wert fir Dpp =23 kJ/m?. Die gesamte Energiedissipationsrate (siehe
Abb. 5.3 im Bereich des stabilen Risswachstums betragt ungefahr 300 k¥m?, somit werden nur 8%
der plastischen Energie zur Bildung der Bruchoberflache aufgebraucht.

Auf dieselbe Weise wurde auch an zwei weiteren Stellen auf Probe V720-1 die Fehlpassungsenergie
bestimmt (siehe Tab. 6.2). Auch eine zweite Probe mit Seitenkerben (V720-3) wurde untersucht.
Hier lag die analysierte Stelle bereits im Bereich des instabilen Risswachstums. Die Werte fur die
Fehl passungsenergie schwanken relativ gering um 19,5 kJ/m?.

Verantwortlich fir die Energiedissipation sind vor alem die trogahnlichen Verformungsgriibchen,
die Uberall auf der Bruchflache zu finden sind. Ihre Tiefe liegt zwischen 20 um und 80 um. Das
ist sehr grof3 im Vergleich zur Tiefe der eigentlichen Verformungsgriibchen, die typisch fir einen
duktilen Gewaltbruch sind. Deren Tiefe betragt nur wenige pm, entsprechend gering ist ihr Beitrag
zur Fehlpassungsenergie. In Abb. B.1 sind typische Verformungsgribchen mit (DIM) bezeichnet, ein
trogartiger Hohlraum ist durch (TROUGH) markiert.

Diese Troge konnen nur bei der stereoskopischen Betrachtung der Bruchflache gut erkannt wer-
den, in den gewohnlichen monoskopischen REM-Bildern bleiben sie verborgen, obwohl ihre Be-
deutung fir den Bruchablauf wesentlich ist. Die Troge sind auch deutlich auf der Fehlpassungskarte
in Abb. 6.4 (b) zu erkennen, die kleineren Dimples hingegen sind nicht tief genug, um bel der Tiefen-
auflosung von 5 um in Abb. 6.4 (b) sichtbar zu werden. Zu beachten ist, dass selbst die Ermudungs-
bruchflachen an der untersuchten Stelle nicht ganz zusammenpassen, offensichtlich hat sich in diesem
Bereich die gesamte Probenoberflache etwas verzogen.
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Abbildung 6.1: REM-Aufnahmen der Probe V720-1 an der Stelle N. Durch die beiden Bruchhalf-
ten S1 und S2 wurden jeweils zwei Hohenprofile gelegt.
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Abbildung 6.2: Digitale Oberflachenmodelle der Probe V720-1 an der Stelle N. Die urspriinglichen
REM-Bilder sind in Abb. 6.1 gezeigt.
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Abbildung 6.3: Hohenprofile der Probe VV720-1 an der Stelle N. Die durchgezogenen Linien sind
Profile auf der Halfte S1 in Abb. 6.1, die gestrichelten entsprechen S2. Der Ermiudungsbruch liegt
jeweils am linken Ende des Profils. Die Profile zeigen die Situation bei Bruchinitiierung.
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Abbildung 6.4: (&) Digitale Oberflachenmodelle der Probe V720-1 an der Stelle N aus Abb. 6.2.
Das DOM von Seite S2 wurde jedoch umgeklappt, um daraus eine Fehlpassungskarte berechnen zu
kodnnen. In (b) ist die entsprechende Fehlpassungskarte as Kontur-Plot dargestellt. Jede Graustufe

bedeutet einen Hohenunterschied von 5um. Helle Bereiche symbolisieren MaterialUiberlappung,
dunkle Graustufen stehen fir Hohlradume.



78 KAPITEL 6. LOKALE BRUCHZAHIGKEIT

100pm

Opm

-50um

Abbildung 6.5: Fehlpassungskarte der Probe V720-1 an der Stelle S, dargestellt als Kontur-Plot.
Jede Graustufe bedeutet einen Hohenunterschied von 5 um. Das untere Funftel der Abbildung ent-
spricht dem Ermiidungsbruch.
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Abbildung 6.6: J-Kurve des Mehrprobenversuches an 25 mm dicken Proben aus V720. die durch-
gezogene Linie ist das Ergebnis des Einprobenversuches der Probe mit der grofiten Rissverlange-
rung. Die Dreiecke markieren jeweils die J-Werte fur die wirkliche Rissverlangerung der Einzel-
proben aus Tab. 6.3.

6.1.4 Auswertung von Mehrprobenversuchen

Fur die CT-Proben mit 25 mm Dicke wurde ein Mehrprobenversuch ausgewertet. Dessen Ergebnisist
in Abb. 6.6 dargestellt. Fir jede Probe wurde ein Einprobenversuch, wie in Abschn. 5.1 beschrieben,
durchgefihrt. Fur Probe V4 ist die J-Kurve aus diesem Einprobenversuch in Abb. 6.6 eingezeichnet
(durchgezogene Lini€). Die Proben wurden bei 500° angelassen und unter fliissigem Stickstoff auf-
gebrochen. Danach konnte die wirkliche Endrisslange Aa,, gemessen werden. Diese Werte sind in
Tab. 6.3 angegeben. Diese Werte unterscheiden sich zum Teil betrachtlich von den mit der Potenzial-
methode bestimmten Rissverlangerung Aay,.:. Ursache dafiir ist das Voreilen des Risses in Proben-
mitte. Durch die verbleibende Briicke am Probenrand ergibt die Messung mit der Potenzialmethode
[Ri€93] zu geringe Werte. Sobald der Riss auch am Probenrand zu wachsen beginnt, verringert sich
diese Differenz wieder. Die wirkliche Risslange wurde an jeweils 8 Stellen entlang der Rissfront
gemessen. Der gemittelte Wert entspricht der wirklichen Risslange Aay, .

In Abb. 6.8 sind Photographien der Proben mit unterschiedlichen Rissverlangerungen dargestellt, die
deutlich zeigen, wie der Riss anfanglich vorlauft. Erst bei Probe V8 mit Aa,, = 10,4 mm beginnt
Risswachstum auch am Probenrand. Zu diesem Zeitpunkt betragt die Rissverlangerung in Proben-
mitte bereits 17 mm, der Unterschied zwischen wirklicher und gemessener Rissverlangerung ist hier
auch am groften. Die seitliche Einschniirung der Proben beginnt gleichzeitig mit dem Risswachstum
am Probenrand.

Umdie Ursachedes Anstiegsin den D-Kurven (siehe Abb. 5.3 (h) bei einer Rissverlangerung Aayo, =
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Probe J Aapot Aay | vy | Aag | Aas | Aay | Aag
kdJm? mm| mm| mm| mm| mm| mm| mm
V12 111 21 3,7 08| 00| 20| 48| 50
V13 164 34| 43 10| 00| 20| 48| 85
Vil 240 5,0 79 14| 00| 22| 73] 112

V8 460 64| 104 21| 05| 29| 70| 155
V6 400 72| 114 20| 20| 38| 90| 170
V2 610 -1 120, 24| 32| 40, 80| 178
V9 731 91| 135| 31| 34| 55| 95190
V1 911 11,7 145 39| 63| 75| 114 | 188

V7 1487 149| 163 | 52| 95| 105| 145 | 20,0
V5 2125 158 | 16,8 6,6 | 11,5 | 13,3 | 16,0 | 20,5
V10 1975 16,7 | 17,7 72132 | 132|170 | 21,0
V4 2476 181 | 181 741140 155 | 20,5 | 21,5

Tabelle 6.3: Mehrprobenversuch am Material V720 (CT-Proben mit 25mm Dicke). Angefuhrt
sind jewells der Wert fur J bel der Endrissiange sowie die mit der Potentialmethode gemessene
Rissverlangerung Aap; und die wirkliche Rissverlangerung Aay,. vrry ist die Lastlinienverschie-
bung am Ende des Versuches. Angegeben sind auch die jeweiligen Risslangen im Abstand von O,
2, 4 und 8 mm vom Probenrand.

6 mm ermitteln zu kdnnen, muss zuerst die zugehorige wirkliche Rissverlangerung bekannt sein. Aus
Tab. 6.3 kann abgelesen werden, dass Aa,o; = 6 mm einer ungefahren wirklichen Rissverlangerung
Aay, von 10 mm entspricht. Dasist in etwajene Rissverlangerung, bei der Risswachstum am Proben-
rand zusammen mit einer seitlichen Einschniirung beginnt. Somit kann der Anstieg in der D-Kurve
mit der plastischen Verformung am Probenrand erklart werden. Ein weiterer Hinweis darauf ist auch
die Tatsache, dass dieser Anstieg in der D-Kurve bel seitengekerbten Proben (Duplex-Probe C10)
nicht beobachtet werden kann.

In Tab. 6.3 sind die Rissverlangerungen fur verschiedene Abstande vom Probenrand aufgeftihrt. Abb. 6.7
zeigt die Endrisslangen in Abhangigkeit von der Lastlinienverschiebung. Solche Kurven wurden be-
reits fir andere Werkstoffe erstellt [Kol86]. Sie sind vor alem as ,Steuerung* fir Finite-Elemente
Programme von Nutzen [Kol96b]. Deutlich erkennbar in Abb. 6.7 ist, wie der Riss in Probenmitte
(oberstes Diagramm) zuerst relativ schnell bis zu einer Rissverlangerung von 2 mm vorlauft und dann
~wartet' bisdie Rissverlangerung auch am Rand einsetzt.

6.1.5 Dickeneinfluss

Vom Material V720 wurden CT-Proben mit 25, 16, 8 und 4 mm Dicke untersucht. In Tab. 6.4 und 6.5
sind die Ergebnisse der stereophotogrammetrischen Auswertung an diesen Proben zusammengefasst.
Bei den COD;-Werten ist ein deutlicher Einfluss der Probendicke zu bemerken. CO D; wurdejeweils
in Probenmitte gemessen, ein Anstieg dieses Wertesist zu erwarten, sobald der Ubergang vom ebenen
Dehnungs- zum ebenen Spannungszustand stattfindet.

Die Probendicke beeinflusst merkbar die Grofe von CT'O A. Die stereophotogrammetrisch bestimm:-
ten CT O A-Werte steigen von 1,4° bei 25 mm Probendicke auf 4° bei 4mm Dicke an. Uber Glg. 6.1
kann CTOA mit D in Beziehung gesetzt werden. Die entsprechenden Werte sind in Tab. 6.5 wieder-
gegeben. D wurde fUr die ersten drei Proben jeweilsbei Rissverlangerungen, die zwischen Initiierung
und Beginn der seitlichen Einschniirung liegen, bestimmt. Bei der dunnsten Probe (V720-42) ist das
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Probe Dicke | Profilzahl | COD;
mm - m
V720-1 25 8 17+ 3
V720-32 16 6 16+3
V720-23 8 2 29+ 4
V720-42 4 3 30+4

Tabelle 6.4: Einfluss der Probendicke auf C'OD; in Probenmitte fir das Material VV720.

Probe Dicke | CTO Asiereo D | CTOAp
mm ° kJm? °
V720-1 25 14 300 1,0
V720-32 16 24 380 14
V720-23 8 3,0 600 2,1
V720-42 4 4,0 1000 34

Tabelle 6.5: Einfluss der Probendicke auf C'T'O A fur das Material V720. Angegeben sind das ste-
reophotogrammetrisch bestimmte C'T'O A in Probenmitte sowie C'T'O A, das durch Umrechnung
aus den D-Kurven zu erwarten ist.

nicht moglich, da sich die zwei Spitzen in der D-Kurve zu nahe kommen und den ,,Untergrund”,
der die stabile Rissausbreitung charakterisiert, Uberdecken. In diesem Fall wurde D am Ende der
seitlichen Einschniirung bestimmt, da angenommen werden kann, dass Daroa fur einige Millimeter
Rissverlangerung konstant bleibt (siehe Probe C10).

Die stereophotogrammetrische Bestimmung von C'T'O A ist mit relativ grof3er Ungenauigkeit behaf-
tet, der absolute Fehler betragt 1-1,5°. CT'O Agtereo UNd CTOAp liegen jeweils innerhalb dieser
Fehlergrenzen, jedoch ist C'T'O Astereo in alen Fallen an der oberen Grenze des Fehlerintervalls.
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Abbildung 6.7: Rissverlangerung in Abhangigkeit von der Entfernung vom Probenrand fir 25 mm
dicke CT-Proben V720. Dargestellt ist die Rissverlangerung in Abhangigkeit von der Lastlinienver-
schiebung vy direkt am Probenrand (A), und in Abstéanden von 2mm (o), 4mm (o) sowie 8mm
() vom Probenrand. Die Werte wurden Tab. 6.3 entnommen.
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V5 V10 V4

Abbildung 6.8: Angelassene Bruchflachen der Proben V720 aus dem Mehrprobenversuch.
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6.2 Duplexstahl A905

6.2.1 Orientierung A

Fir die Orientierung A wurden eine nicht seitengekerbte CT-Probe (A8) genauer ausgewertet [ Stags,
Ber94]. In Abb. 6.12 sind die REM-Aufnahmen zweier gegeniiberliegender Bruchhalften dargestellt.
Rechts im Bild erkennt man deutlich den Ermidungsbruch und in der linken Bildhalfte den Gewalt-
bruch, der teilweise im sprod brechenden Ferrit, teilweise im duktilen Austenit (erkennbar an den
Verformungsgrilbchen) verlauft.

COD;-Werte

Die Probe A8 zeigt ein recht ungewodhnliches Bruchverhalten, wie bereits bei der Analyse der J-
Integral-Kurven festgestellt wurde. Uber den GrofRteil der Probendicke liegt das Ermiidungsrissende
in ferritischen Domanen. Bei einer steigenden statischen Belastung kommt es jetzt nicht zu einer Ab-
stumpfung der Rissspitze, sondern der Riss wandert sprunghaft bis ans Ende des ferritischen Korns,
dort beginnt dann erst das ,,Ausziehen des Materials [Kol96a]. Sinnvoll ist es deshalb, von einer
Quasiinitiierung zu sprechen, nachdem der Riss das Ferritkorn durchlaufen hat und am Beginn des
Austenits das eigentliche Blunting beginnt. Die Bruchzahigkeit wird namlich vor alem durch plasti-
sche Verformbarkeit der austenitischen Phase bestimmt. In [Ber94] wurde CO D entlang der gesam-
ten Probendicke gemessen. Die Werte fur COD; bel Quasiinitiierung schwanken zwischen 600 xm
am Rand und 200 xm in Probenmitte.

CTOA-Werte

250

Abbildung 6.9: COD — Aa-Diagramm fiIr die Probe A8. Die durchgezogene Linie entspricht dem
COD, dasausder J-Integral Kurve berechnet wurde. Die anderen drei Kurven sind aus stereopho-
togrammetrisch ausgewerteten Hohenprofilen (gemessen in Probenmitte) bestimmt worden.

Wie weiter oben bereits ausgefuihrt, hangt der Rissoffnungswinkel CT'O A tber Glg. 6.1 mit der Ener-
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CTOAP]
Profil 1 2 3 4 CTOAMitte 5
14 10,6 | 10,5 | 8,2 10,8 20

Tabelle 6.6: CT O A-Wertefir Probe A8. Die ersten drei Werte wurden aus Abb. 6.9 berechnet, die
Werte fur Profil 4 und 5 aus Abb. 6.10. Das mittlere C'T'O Ayt 1N Probenmitte betragt 10, 8°.

giedissipationsrate D zusammen [Sta96b, Sta96c]. Mit n = 2 - f(a/W) = 2,26, mstiwe = 2, 1,
oys = 650 MPa und D = 3000 kJ/m? ergibt sich durch Einsetzen in Glg. 6.1 ein theoretisch
zu erwartender Wert fur CTOA von 10,0°. Fur D wurde dabel ein mittlerer Wert gewahlt, der in
Abb. 5.7 (h) im Bereich stabiler Rissverlangerung (zwischen 0,5 und 1 mm) abgel esen werden kann.

Die stereophotogrammetrisch bestimmten Werte fir CT O A liegen ebenfallsin diesem Bereich, wie
in Tab. 6.6 ersichtlich ist.

Dader Rissim bei Probe A8 bei steigender Belastung direkt in ein stabiles Wachstum Ubergeht, kann
CTO A recht einfach bestimmt werden:

COD
Aa

tan(CTOA) = (6.4)

Aa und COD konnen jeweils durch Ablesenin Abb. 6.9 bzw. Abb. 6.10 bestimmt werden. Die Wer-
te fur CTOA in Probenmitte stimmen somit sehr gut mit dem theoretisch erwarteten Wert tiberein,
CTO A am Rand liegt deutlich dartiber. Die Ursache dafir liegt im Vorlaufen des Rissesin Probenmit-
te. Am Rand tritt Risswachstum erst zu einem spateren Zeitpunkt ein, anfanglich wird die dissipierte
Energie zum grofdten Teil fur das Vorantreiben der Rissfront in Probenmitte aufgebraucht.

Fehlpassungskarten

Da CTOA bei der Probe A8 deutlich Ulber 5° liegt, hat eine Auswertung der Bruchflachenenergie
wenig Sinn, da bel einem Winkel dieser Grofenordnung die C'T'O A-Energie die Fehlpassungsener-
gie bei Weitem Uberwiegt. Dennoch liefert die Auswertung von Fehl passungskarten an Duplexstahlen
wertvolle Information Uiber das Bruchverhalten des Materials. In Abb. 6.14 ist eine Fehl passungskarte
der Probe A8 dargestellt, die durch Auswertung von Aufnahmen am Probenrand enstanden ist.Das
rechte Drittel entspricht dem Ermidungsriss, der Rest dem Gewaltbruch. Jede Farbabstufung ent-
spricht einer Fehlpassung von 50 um. Die Farbskala wurde so gewahlt, dass der blaue Bereich dem
Ermudungsbruch entspricht, der griine Teil dem Gewaltbruch in der ferritischen Phase sowie der rote
und gelbe Anteil dem Austenit. Aus der Abbildung ist deutlich erkennbar, wie der Riss zuerst im
ferritischen (griinen) Bereich nach links oben vorlauft. Erst danach beginnt Risswachstum im roten
und gelben Telil. Erkennbar ist ebenso, dass C'T'O A nach unten hin (in Richtung Probenrand) deutlich
ansteigt.

6.2.2 Orientierung C

Fur die Orientierung C wurden je eine seitengekerbte (C10) und eine nicht seitengekerbte CT-Probe
(CF) genauer ausgewertet [Sta95, Ber94].
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Abbildung 6.10: Hohenprofile fur die Probe A8. Profil (5) wurde am Probenrand aufgenommen,
Profil (4) in Probenmitte. Der Ermiidungsbruch befindet sich jeweils am rechten Rand der Profile.

COD;[um]

COD;

Profil 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

200

180

250

300

220

210

230

230

250

260

167

140

216 £ 40

Tabelle 6.7: COD;-Werte der Probe CF. Die ersten zehn Werte wurden an der Stelle in Abb. 6.15
gemessen, die Ubrigen Werte an einer anderen Stelle. Das mittlere C'O D; betragt 216 pm

CODi-Werte

In Tabelle 6.7 sind die stereophotogrammetrisch bestimmten C'O D-Werte fur die Probe CF auf-
gefihrt. Der Grofdteil der Werte wurde an der in Abb. 6.15 gezeigten Stelle bestimmt. Aufallig ist
die grof3e Streuung der Werte, bedingt durch das sehr inhomogene Gefiige des Werkstoffs. Alle Werte
wurden an Stellen gemessen, an denen das Ermiidungsbruchende in einem austenitischen Korn lag.
Ein sehr geringer Anteil [Ber94] des Ermiidungsbruchs endet in ferritischen Kornern, hier ist COD
dann wesentlich kleiner (ca. 10 um). Da der ferritische Anteil am Ermudungsriss jedoch nur wenige
Prozent betragt, kann dieser Beitrag zur Gesamtinitiierung in erster Naherung vernachlassigt werden.
AuRerdem kann angenommen werden, dass der Riss bis an das Ende eines Ferritkorns vorlauft und
dann erst die eigentliche Rissinitiierung beginnt, die dann tiber die gesamte Probendicke im austeni-
tischen Bereich liegt. Bei der Messung der globalen Bruchzahigkeit ist das Vorlaufen im ferritischen
Korn nicht beobachtbar, gemessen wird im Bruchmechanikversuch die Gesamtinitiierung in der aus-
tenitischen Domane. Bei der Umrechnung von globalen in lokale Bruchzahigkeit wird deshalb das
»austenitische' COD herangezogen. Die seitengekerbte Probe C10 wurde auf dieselbe Art ausge-
wertet, hier lag das mittlere CO D; von drei Profilen bei 207 um.
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Abbildung 6.11: COD — Aa-Diagramm fir die Probe CF. Die durchgezogene Linie entspricht
dem COD, das aus der J-Integral Kurve berechnet wurde. Die anderen drel Kurven sind aus ste-
reophotogrammetrisch ausgewerteten Hohenprofilen (gemessen in Probenmitte) bestimmt worden,
aus [Ber9].

Auch fur Orientierung C kann CT'O A wie oben beschrieben berechnet werden. Aus dem COD —
Aa-Diagramm in Abb. 6.11 mit den stereophotogrammetrisch bestimmten Profilen erhalt man einen
Wert von 7°, was gut mit dem Wert von 7,5° (vorgegeben durch D=1800kJYm?) ubereinstimmit.
Fir die seitengekerbte Probe C10 liegt das erwartete CTOA (D=1200k¥m?) bei 4,5°, auch hier
ist die Ubereinstimmung mit dem stereophotogramnmetrisch erhaltenen Wert von 4,1° gegeben. Das
stereophotogrammetrische C'TO A muss immer ausgehend von der Rissinitiierung (bei einer wirk-
lichen Rissverlangerung von 100 m) berechnet werden, eine Einbeziehung von C'O D; wirde den
Wert von CTO A stark verfalschen.

Eingezeichnet in Abb.6.11 ist auch die COD — Aa-Kurve berechnet aus der J-Kurve des Bruch-
mechanikversuchs. Deutlich erkennbar ist die unterschiedliche Risslange bei Initiierung fur das ste-
reophotogrammetrisch bestimmte COD und dem aus J berechneten COD. Ursache dafir ist die
Ungenavuigkeit der Potenzialmethode. Der Wert fir C'O D; ist jedoch in alen Fallen der gleiche.

6.2.3 Ermidungsbruchverhalten

Wie oben bereits erwahnt, endet der Ermidungsriss bei Orientierung A meist in einem ferritischen,
in Orientierung C hingegen in einem austenitischen Korn. Der Ferrit bricht sprod, Rissabstumpfung
findet keine statt. Ausdiesem Grund geht der Riss bei Orientierung A direkt in stabiles Risswachstum
Uber, bei Orientierung C kommt es zuvor zur typischen Rissabstumpfung. Dieser Unterschied auf3ert
sich auchin den D-Kurven der beiden Materialien (Abb. 5.7 und Abb. 5.8. Probe A8 zeigt, im Gegen-
satz zu Probe CF und C10, keinen ausgepragtes Maximum. Die Ursache fir dieses unterschiedliche
Verhalten der beiden Probenorientierungen wird aus Abb. 6.17 ersichtlich [Kol964]. Bei der Untersu-
chung der Ermiudungsbruchflachen zeigt sich, dass der Ermiidungsriss mit Vorliebein der ferritischen
Phase |auft. Gelangt er an eine Phasengrenze, bleibt er dort eine gewisse Zeit , steckent*, bevor er das
Austenitkorn umgangen hat und im nachsten Ferritkorn wieder beschleunigt weiterlaufen kann.

Durch die Lage der Korner bei Proben der Orientierung C (Abb. 6.17) muss der Riss verhaltnismaliig
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viele solche Phasengrenzen tiberwinden, der Ermidungsriss wird also die meiste Zeit an der Grenze
zu einem Austenitkorn sein. Wird die Probe zu einem solchen Zeitpunkt zusatzlich belastet, kann der
Riss nicht mehr im Ferrit weiterlaufen. Der zdhe Austenit beginnt sich plastisch zu verformen und
Blunting setzt ein.

Andersist die Situation bei Orientierung A. Durch die Langsausrichtung der Korner in Rissausbrei-
tungsrichtung bendtigt der Ermiidungsriss wesentlich langer, bis er ein Ferritkorn durchlaufen hat. Er
wird nur einen verhdtnismaliig kurzen Anteil der Gesamtzeit an einer Phasengrenze stecken. Setzt
der Gewaltbruch aber ein, wahrend keine austenitische Phasengrenze in der Nahe ist, kann es zu
keinem Blunting kommen, sondern es kommt zuerst zu einem Sprodbruch bis ans Ende des ferriti-
schen Korns. Erst dann beginnt das Blunting des duktilen Austenits mit einem deutlichen Anstieg des
COD-Wertes.

6.2.4 Verformungsmessungen

An Flachzugproben aus Duplexstahl wurden auch in-situ Verformungsmessungen im REM vorge-
nommen [Sto96]. Die Auswertung der so erhaltenen Quasi-Stereobilder erfolgte manuell und auto-
matisch. Zur automatischen Auswertung von Verformungsbildern finden sich bereits zahlreiche Ar-
beitenin der Literatur [Mic96, Sut92, Fra91, Cor96]. Bei konturarmen Bildern (wie den vorliegenden
Gefigebildern) ist eine automati sche Auswertung jedoch mit Schwierigkeiten verbunden. Aus diesem
Grund wurden auch manuelle Messungen durchgefuhrt.

In Abb. 6.18 ist eine REM-Aufnahme (oben) eines typischen Zwei phasengefiiges dargestellt. Die dar-
unterstehende Abbildung zeigt das Ergebnis der automatischen Auswertung der zwei Quasi-Stereo-
bilder. Die Verschiebungen in y-Richtung sind als Hohen codiert. Die Auswertung zeigt ein globales
Gefalle, verursacht durch die Zugachse, diein y-Richtung liegt, sowie Verschiebungsinhomogenitaten,
die durch die unterschiedliche Verformung der einzelnen Korner erklart werden konnen. Eine detail-
lierte Auswertung der Deformation von Einzelkdrnern in [Sto96] hat ergeben, dass die ferritische
Phase im Schnitt etwas starker verformt wird als die austenitische.
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Abbildung 6.12: Bruchflachen der beiden Bruchhalften S1 (a) und S2 (b) einer Duplexstahlprobe
der Orientierung A.
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Abbildung 6.13: DOMs der REM-Aufnahmen aus Abb. 6.12. In (c) ist das Hohenprofil der in
Abb. 6.12 markierten Punkte dargestellt. Strichliert eingezeichnet ist das Profil der Seite S2, durch-
gezogen jenes von S1.
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500pm

Opm

Abbildung 6.14: REM-Aufnahme am Rand der Probe A8 (Duplexstahl, Orientierung A). Das un-
tere Bild zeigt eine Fehlpassungskarte, die durch Uberlagerung der DEM s des oberen Bildes sowie
seines Gegenstiickes erzeugt wurde. Jede Farbabstufung entspricht einer Fehlpassung von 50 pm.
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Abbildung 6.15: Bruchflachen der beiden Bruchhalften S1 und S2 einer Duplexstahl probe der Ori-

entierung C.
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Abbildung 6.16: Hohenprofile aus Abb. 6.15. Die Pfeile markieren die Stellen, an denen COD
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Abbildung 6.17: Modell zur Erklarung des Ermidungsbruchverhaltens bei Duplexstahlen
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Abbildung 6.18: Elektronemikroskopische Gefiigeaufnahme eines Duplexstahls (oben). Das unte-
re Bild zeigt die y-Verschiebungen (hier als Hohen dargestellt) zwischen zwei Verformungsstadien.

95



96 KAPITEL 6. LOKALE BRUCHZAHIGKEIT

z COD;
mm | pm
5,2 56
35 59
2,2 53
1,7 72
1,3 89

Tabelle 6.8: COD;-Werte in Abhangigkeit von der Entfernung z vom Probenrand [Zie96] fur die
Probe Alu-6061-1

z COD;
mm | pm
51 10
2,0 11
0,8 8
0,7 7
0,6 15
0,5 33
0,2 42

Tabelle 6.9: COD;-Werte in Abhangigkeit von der Entfernung z vom Probenrand [Zie96] fur die
Probe Alu-6061-113

6.3 Aluminiumlegierung 6061

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Aluminiumproben aus [Bra96, Zie96] ausgewertet. Probe 1
(Orientierung T-L, d.h. die Rissausbreitungsrichtung liegt in Wal zrichtung) war nicht teil chenverstarkt
und wurde bei Raumtemperatur ausgel agert. Probe 113 (Orientierung L-T, d.h. die Walzrichtung liegt
senkrecht zur Rissebene) war mit 15% AL O3 verstarkt und wurde 2 h bei 160° ausgel agert.

6.3.1 COD;-Werte

In Tab. 6.8 und 6.9 sind CO D;-Werte fUr verschiedene Stellen entlang der Rissfront angefithrt. CO D;
bei Probe 1 ist in Probenmitte ungefahr finfmal grof3er als bel Probe 113, entsprechend der unter-
schiedlichen Bruchzahigkeit der beiden Legierungen. In Richtung Probenrand steigt CO D; deutlich
an, der Beginn des Anstiegs liegt bel beiden Materialien in etwa beim Beginn der plastischen Zone
(rp1=4,5mm fur Alu-1 und r,=0,4 mm bei Alu-113). Auf den Zusammenhang zwischen COD; und
Jie wird in Abschn. 6.5 genauer eingegangen.

6.3.2 CTOA-Werte

Fir Probe 1 ergibt sich ein theoretisch zu erwartender Wert fir CTO A (D=700kIm?, mgiiiwe=1,2)
von 16°. Hier ist die Ubereinstimmung mit dem gemessenen CTOA = 15° aus dem Durchschnitt
von drei Werten [Zie96] innerhalb der Messgenauigkeit. Bei Probe 113 liegt der Mittelwert aus 2
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Aufnahme | VergrolRerung | Fehlpassungsenergie
- kdJm?

6v 35 5,2

4v 70 4,0

3v 140 3,8

2v 300 31

1v 750 1,8

Tabelle 6.10: Abhangigkeit der Fehlpassungsenergie von der Vergroferung fur die Probe Alu-
6061-1

Profilen bei CTOA = 5°, der theoretisch erwartete Wert (D=100kJm?, mg;iiwe=1,3) nur bei 1,6°,
also deutlich unter dem gemessenen Wert.

6.3.3 Fehlpassungskarten

In Abb. 6.19 und 6.20 sind Fehlpassungskarten der Probe 1 bei verschiedenen Vergroferungen darge-
stellt. Bei 750-facher Vergrof3erung sind deutlich Poren mit einem Durchmesser 10-20 um zu erken-
nen, die als Bruchausldser wirken. Durch Auswerten der Fehlpassungskarte mit Glg. 2.40 erhadlt man
eine spezifische Bruchflachenenergie von 1.8 k¥m?, was nur einem verschwindend kleinen Bruchteil
der experimentell bestimmten Energiedissipationsrate D von 700 kJ/m? entspricht.

Bel kleineren Vergrofierungen (Abb. 6.20) treten neue Merkmale in der Fehlpassungskarte auf, dieas
Bruchausl dser wirken und die Fehl passungsenergie bestimmen. Insbesondere sind dies schlauchartige
Vertiefungen in Rissausbreitungsrichtung. Ursache fur diese Schlauche sind ausgewalzte Fehlstellen
im Material. Da fur Probe 1 Rissausbreitungs- und Walzrichtung identisch sind, kommt es zu Mate-
rialabl dsung entlang dieser Fehlstellen und zu Einschniirung wahrend des Risswachstums. Die Probe
verhdlt sich so, als ob sie aus vielen diinnen Einzel proben bestehen wirde, von denen sich jede einzeln
seitlich einschniirt.

In Tab. 6.10 sind die Fehlpassungsenergien D,;q flr verschiedene VegrofRerungen aufgetragen. Bei
750-facher VegroRerung enthalt der Bildausschnitt noch keine Schlauche, der Wert von D,,;q=1,8 kJ/m?
beschreibt also den Beitrag der feinen Dimplestruktur zur Bruchflachenenergie. Bel kleineren Ver-
groferungen enthalt der Bildausschnitt auch einen oder mehrere Schlauche. Dadiese wesentlich tiefer
sind als die eigentlichen Dimples, ist auch die zu ihrer Bildung notwendige plastische Energie grofier.
Fur VergroRRerungen kleiner als 300 schwankt der Wert von D,,;q4 hur mehr gering um den Wert
4,5 kJm?, je nachdem wie tief die Schlauche im jeweiligen Bildausschnitt sind. Es hat sich gezeigt,
dass die Schwankungen von D,;q in unterschiedlichen Bildausschnitten bei gleicher Vergroferung
groRer sind als fur Aufnahmen mit unterschiedlichen VergrofRerungen. Aus diesem Grund kann das
so berechnete D, ;4 a's gute Abschatzung fur die wirkliche Bruchflachenenergie gelten.
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75Um

Oum

Abbildung 6.19: Bruchflache (a) der Probe Alu-6061-1 bei 750-facher VergrofRerung. In (b) ist die
entsprechende Fehlpassungskarte dargestellt. Eine Graustufe entspricht dabei einer Fehlpassung
von 2,5m.
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300um

Oum

Abbildung 6.20: Bruchflache (@) der Probe Alu-6061-1 bei 70-facher Vergrofzerung. In (b) ist die
entsprechende Fehlpassungskarte dargestel lt.Eine Graustufe entspricht dabei einer Fehlpassung von
10 um.
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Probe Dicke | amin | @Gmax | WEs
mm | mm | mm J
V720-1 250 | 45 7.5 35
V720-32 | 160 | 25 6.5 30
V720-23 80| 1.0 35 30
V720-42 40| 05 2.0 18

A8 250 25| 50 50
CF 250| 15| 30 45
Alu-1 125| 038 20 4

Alu-113 125 | 07 25| 07

Tabelle 6.11: Abschéatzung der Einschniirungsenergie Wgg fir Proben verschiedener Dicke.

6.4 Abschatzung der Einschniirungsenergie

Neben der in der Bruchoberflache und fir die Aushildung von CTO A dissipierten Energie (siehe vo-
rige Abschnitte) wird ein wesentlicher Beitrag fur die seitliche Einschniirung der Probe aufgebraucht.
Aus den Kurven fur die Energiedissipationsrate D in Abb. 5.3-5.11 (b) kann in etwa abgeschatzt wer-
den, wie grof3 dieser Beitrag ist. In Abschn. 6.1.4 wurden jene Spitzen in den D-Kurven identifiziert,
die die Dissipation durch die seitliche Einschnirung beschreiben. Der einfachste Weg, W (den Ein-
schniirungsanteil an der gesamten plastischen Energie) zu bestimmen, besteht nun darin, die Flache
unter den Spitzen aufzuintegrieren. Die D-Kurve einer seitengekerbten Probe (z.B. Probe C10) zeigt
nur ein anfangliches Maximum und fallt dann auf einen konstanten Wert ab. Die zusétzliche Flache
bei nicht seitengekerbten Proben kann durch Ausmessen in den W,-Kurven bestimmt werden. Da-
zu wird der lineare Teil in der W;,-Kurve vom Beginn stabilen Risswachstums bis zum Beginn der
seitlichen Einschniirung verlangert. Bel der Risslange, die dem Ende der seitlichen Einschniirung ent-
spricht, wird die Differenz der verlangerten W, ;-Geraden zur experimentell bestimmten W,,;-Kurve
gemessen. Diese Differenz entspricht dann Wgg.

In Tab. 6.11 sind die Ergebnisse dieser Auswertung wiedergegeben. a,i, bedeutet darin die Rissver-
langerung, bei der seitliche Einschniirung begann, a.,.x das Ende der seitlichen Einschniirung. Wie
zu erwarten, unterscheidet sich Wgg fur die Proben V720 mit unterschiedlicher Probendicke kaum, da
die Dicke der Einschniirungszone unabhangig von der Probendicke ist. Erst bei den diinnsten Proben
mit 4 mm Dicke sinkt der Wert ab, da die Probe schméler a s die Einschniirungszone ist.

Die Werte fir die beiden Duplexproben liegen tiber jenen von V720, da der Duplexstahl tiefer durch-
plastifiziert. Das Ergebnis liegt jedoch im Bereich dessen, was man auf Grund der Streckgrenze und
dem optischen Vergleich zwischen Duplexstahl- und V 720-Proben vermuten wiirde. Die Auswertung
fur Probe A8 ist etwas heikel, da der Beginn der seitlichen Einschniirung durch den hohen Grundwert
von D nicht eindeutig bestimmt werden kann, die Ungenauigkeit fur diesen Wert muss entsprechend
hoch angesetzt werden.
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Probe Dicke J1c Oys [og n T'pl COD; Mexp | MStitwe | MMcMee
mm | k¥m? | MPa| MPa| - |[mm| pum — — -
Alu6061-1 125| 650 (| 194 | 215 | 0,02 | 45 55 6,0 12 19
Alu6061-113 | 125 85| 270 | 300 | 0,04 | 05 9 35 13 2,0
V720-1 25| 60,0 750 | 1050 | 0,15 | 1,2 17 47 18 30
V720-32 16 | 630 | 750 | 1050 | 0,15 | 1,2 16 52 1,8 30
V720-42 4| 620 750 | 1050 | 0,15 | 1,2 30 2,7 18
Duplex CF 25| 2100 | 670 | 950 | 0,20 | 5,0 220 14 2,1 3.8
Duplex C10 20| 2000 | 670 | 950 | 0,20 | 5,0 207 14 2,1 3.8

Tabelle6.12: Zusammenhang zwischen J und COD. Fir jede Probesind Ji., die Streckgrenze o,
die Zugfestigkeit o, der Verfestigungsexponent n, der Radius der plast. Zone 1, das gemessene
COD; in Probenmitte, das Verhaltnis mey, zwischen Ji. und COD; - oy , maemee Nach Glg. 2.29
sowie mgiwe Nach Glg. 2.30 angegeben.

6.5 Das Verhaltnis zwischen J und COD

In Tab. 6.12 sind die lokalen (stereophotogrammetrisch gemessenen) und globalen (aus dem Bruch-
mechanikversuch) Werte fir die Bruchinitiierungszéhigkeit einander gegeniibergestellt. Der Zusam-
menhang zwischen diesen Werten kann tber die Gleichung (siehe Abschn. 2.3) Ji. = m - COD; - oy,
hergestellt werden. Fur m sind in Tab. 6.12 drei Varianten angegeben. m., ist das experimentell be-
stimmte Verhaltnis aus Ji. und COD; - oy, maiemee Wurde tiber Glg. 2.29 berechnet und msgiiwe Uber
Glg. 2.30. Bei der Berechnung von mycniee WUrde fir alle Materialien eine Querkontraktionszahl v
von 0,3 angenommen.

Der Vergleich von meexp, Mit mstizwe UNAd maienee ZEIGE €iNe mangelnde Ubereinstimmung von Theo-
rie und Experiment. Wahrend mey, in Tab.6.12 von oben nach unten sinkt, zeigen msggiiwe und
mncMee €NE genau gegenlaufige Tendenz. Ursache dafiir kdnnte eine falsche Annahme bel der Her-
leitung von Glg 2.27 in Abschn. 2.3 sein. Bel der Berechnung des Linienintegrals um die Prozesszone
wird ein homogenes Material, das unter der Spannung o steht, angenommen. In Wirklichkeit ist die-
se Zone zum Zeitpunkt der Rissinitiierung bereits stark geschadigt. Der Porendurchmesser kann von
derselben GroRenordnung wie CO D; sein (siehe Abschn. 6.1.3), die Voraussetzung eines homogenen
Materialbereiches unter konstanter Spannung ist hier sicher nicht gegeben.

6.6 Ergebnisibersicht

In Tab.6.13 sind die Ergebnisse der stereophotogrammetrischen Messungen von Proben aler drei
untersuchten Materialien gegentlbergestellt. mey;, ist das Verhatnis aus den experimentell bestimm-
ten Werten Ji. und COD; - o,. Angegeben sind auch die stereophotogrammetrisch bestimmten
CTOA-Werte, sowie jenes CTOA, das aus den D — Aa-Kurven berechnet wurde. Wgg entspricht
der plastischen Einschnirungsenergie, die aus den W, — Aa-Kurven abgelesen werden kann (siehe
Abschn. 6.4). Aus den Fehlpassungskarten wurde D4, die spezifische Bruchflachenarbeit berech-
net. Probe C10 war seitengekerbt, deshalb konnte kein Wy, bestimmt werden. Aufgrund des ,ei-
genwilligen® Bruchverhaltens von Duplexproben in Orientierung A (siehe Abschn. 6.2.3) geht der
Ermidungsriss bei diesen Proben direkt in stabiles Risswachstum tber, COD; kann deshalb nicht



102 KAPITEL 6. LOKALE BRUCHZAHIGKEIT

Probe Dicke Jie | COD; Mexp CTOAg CTOAEXP Wgs | Dyoid
mm | kJ/m? pm | — o o J | kIm?

A6061-1 12,5 65,0 5| 60 16 15 4 5

A6061-113 12,5 85 9| 35 5 1,6 0,7 2

V720-1 25| 60,0 17| 47 14 1,0 35 19

V720-32 16 | 63,0 16 | 5.2 24 14 30

V720-23 8| 610 30| 26 30 21 30

V720-42 41 62,0 30| 27 4,0 34 18

Dup. CF 25| 210,0 220 14 7,0 7,5 45

Dup. C10 20 | 200,0 207 | 14 4,1 45 —

Dup. A8 20 - - 14 10,0 10,8 50

Tabelle 6.13: Ubersicht tiber die Bruchzahigkeitswerte typischer gemessenen Proben. In die Tabel-
le aufgenommen wurden Ji., das stereophotogrammetrisch gemessene C'O D; in Probenmitte, das
Verhaltnis me.,, zwischen Ji. und COD; - oy , die stereophotogrammetrisch bestimmten CTO A-
Werte, sowie jenes C'T'O A, das aus den D — A-Kurven berechnet wurde. W entspricht der pla-
stischen Einschniirungsenergie und D4 der spezifischen Bruchflachenarbeit.

Probe Dicke | Weroa | Wes | Wioid | Wiot

mm J J J J
A6061-1 12,5 19 4 0,2 26
A6061-113 12,5 2,7 0,7 0,1 3
V720-1 25 83 35 6 125
V720-32 16 41 30 68
V720-23 8 14 30 42
V720-42 4 14 18 32
Dup. CF 25 174 45 210
Dup. C10 20 61 - 70
Dup. A8 20 810 50 450

Tabelle 6.14: Beitrag der CT O A-Energie Weroa, der Bruchflachenenegie 1,4 und der Ein-
schniirungsenergie Wgg zur Gesamtenergie Wi

gemessen werden. Alle Duplexproben zeigen eine sehr hohe Risswachstumszahigkeit. Dagegen sind
die lokalen Verformungen auf der Bruchoberflache nicht wesentlich grof3er als bei den anderen Ma-
terialien. D,;q Wird aus diesem Grund einen verschwindend kleinen Anteil am gesamten D haben
und wurde deshalb nicht genauer quantifiziert.

In Tab. 6.14 sind die einzel nen Energieterme, die zur Gesamtenergie beitragen, aufgeschliisselt. Weroa
wurde bestimmt, indem Uber Glg. 2.34 das stereoskopisch gemessene CT'O A in Deroa umgerechnet
wurde. Das Produkt aus der gesamten erzeugten Bruchflache Agp = Aamax- B und Doroa entspricht
Weroa, A - Dyeig €rgibt Wigig. Wiot wurde aus den W, — Aa-Kurven in Abb. 5.3-5.11 bei der
groften Rissverlangerung abgelesen. Mit Ausnahme von Probe A8 ist die Summe aus Weroa, Wes
und Weiq Ziemlich genau Wi, Ursache fir die Abweichung bei Probe A8 dirfte die Verflachung
der Wy, — Aa-Kurve sein. Fur die Umrechnung von CTOA in Weroa Wird angenommen, dass
C'TO A wahrend des ganzen Risswachstums konstant ist. Aus dem Verlauf der Risswiderstandskurve
von A8 ist zu schlief3en, dass diese Annahme fiir diese Probe keine Gliltigkeit hat.



ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie die im Bruchmechanikexperiment gemessene, globale Bruchzahi-
keit mit den lokalen Gegebenheiten auf der Bruchmechanikprobe in Beziehung gesetzt werden kann.
Dader Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Analyse stabilen Risswachstums liegt, war in einem
ersten Schritt die Entwicklung eines Verfahrens notwendig, mit dem die Rohdaten des Experiments
in Bezug auf die Risswachstumszahigkeit ausgewertet werden konnen. Als brauchbarer Parameter
in diesem Zusammenhang hat sich die Energiedissipationsrate D herausgestellt. Aus den D — Aa-
Kurven kann zum einen die Risswachstumszahigkeit abgelesen werden, zum anderen bietet sich die
Maoglichkeit, einen ,physikalischen* Beginn der Rissinitiierung festlegen zu konnen. Der Ruckgriff
auf eine ,theoretische Blunting-Linig*, die fir die Auswertung nach den gangigen Methoden beriick-
sichtigt werden muss, ist nicht mehr notwendig. Bei Materialien, die ein Bruchverhalten zeigen, das
vom Ublichen Schema abweicht, erleichtert die Verwendung des D-Konzeptes die Bewertung der ex-
perimentell erhaltenen Daten. Der Duplexstahl in Orientierung A, bei dem der Ermiidungsriss ohne
vorheriges Blunting direkt in stabiles Risswachstum Ubergeht, ist ein gutes Beispiel dafiir, wie das
Verstandnis der physikalisch ablaufenden Prozesse durch Verwendung des D-Konzeptes wesentlich
erleichtert wird.

Durch die Auswertung von Mehrprobenversuchen ist es gelungen, die physikalisch ablaufenden Sta-
dien der Rissausbreitung (Blunting - Rissinitiierung - stabiles Risswachstum - seitliche Einschniirung
der Probe) auf den D — Aa-Kurven zu identifizieren. Gezeigt wurde auch, welche Korrekturmal3-
nahmen an den Rohdaten ndtig sind, um ein quantitatives Mai3 fur die Risswachstumszahigkeit zu
erhalten.

Die lokalen Bruchzahigkeiten wurden zum grofdten Teil Uber die Auswertung von stereoskopischen
REM-Aufnahmen bestimmt. Mit einem Programmpaket zur automatischen Bildverarbeitung wird
diese Arbeit wesentlich vereinfacht. Mit dem fir diese Arbeit entwickelten System konnen digitale
REM-Aufnahmen stereoskopisch betrachtet und automatisch, halbautomatisch oder manuell ausge-
wertet werden. Bei Verwendung der automatische Auswertung lassen sich Hohenmodelle mit Giber
15000 Stutzpunkten erstellen. Der eingebaute Algorithmus liefert fur alle untersuchten Bilder gute
bis sehr gute Matching-Ergebnisse. Die Zeit von der REM-Aufnahme bis zum Vorliegen des ferti-
gen Hohenmaodells sinkt durch die Verwendung dieses Systems auf wenige Minuten (im Vergleich
Zu einigen Tagen bei der friher Ublichen manuellen Auswertung am Stereokomparator). Durch die
einfachere Handhabung ist der Einsatz stereoskopischer REM-Techniken jetzt auch im téglichen Rou-
tineeinsatz denkbar. Mit geringem M ehraufwand gegeniiber der ,,monoskopischen* REM-Technik ist
sowohl eine qualitative als auch quantitative Beurteilung der Oberflachentopographie moglich.
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104 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Bestimmung der lokalen Bruchzahigkeit wurde auf vier Parameter zuriickgegriffen: Die kriti-
sche Rissoffnungsverschiebung COD; ist ein Mal3 fur die Rissinitiierungszahigkeit, die Grofie der
Risswachstumszahigkeit hangt ab von der spezifischen Bruchflachenenergie D4, der Einschniirungs-
energie Wxg und der fur die Ausbildung des Rissoffnungswinkels CT'O A dissipierten Energie. CO D;
und C'TOA wurden direkt aus den digitalen Oberflachenmodellen von jeweils zwei Probenhalften
gemessen. Zur Bestimmung von D,.;q werden aus den Oberflachenmodellen Fehl passungskarten be-
rechnet, die ein direktes Mal3 fur die in der Prozesszone erfolgte Verformung sind. Bei bekannter
Verformung kann D,,;q humerisch berechnet werden. Zur Bestimmung von Wgg wurden D — Aa-
Kurven herangezogen.

Globale und lokale Bruchzahigkeiten im Bereich stabilen Risswachstums stimmen innerhalb der
Messgenauigkeit Uberein. Da die plastische Zone fir alle untersuchten Materialien deutlich grof3er
alsdie Prozesszoneist, wird der grofite Teil der dissipierten Energie zur Ausbildung von CT'O A und
fur die seitliche Einschniirung der Probe aufgebraucht. FUr die Rissinitiierung stellt sich die Situation
anders dar. Die in der Literatur vorgeschlagenen Modelle zur Umrechnung des lokalen COD; ins
globale Ji. beschreiben die ablaufenden Vorgange nicht ausreichend genau, um fir alle Materialien
einen gultigen Zusammenhang zwischen diesen beiden Werten herstellen zu kdnnen.



BESTIMMUNG VON FEHLPASSUNGSKARTEN

Fehlpassungskarten beschreiben die Volumsdifferenz zweier Bruchhalften. Ausgangspunkt fir ihre
Berechnung sind je zwei Stereobilder gegeniiberliegender Bruchhaften. Nach Auswertung dieser
Bilder mit zSEM (siehe Kapitel 4) erhalt man zwei AST-Dateien mit dem Ergebnis des automati-
schen Matchers. Zusammen mit einer Steuerdatel der untenstehenden Form berechnet das Programm
connect die Fehlpassung.

rem V720-1

rem Auf nahnmeserie N

out _dem v720_1n. dem

focus 14.0 [ ]

phi 5.0 hal ber Ki ppw nkel
pi X_si ze 7.18e-4 [ m]

rem x- Koor di nat en unkl appen

xflip

rem Datei v7_1nsl in DEM umnandel n

i n_ast v7_1nsl. ast

rem Datei v7_1ns2.ast al s Koppel dat ei
coup_ast v7_1ns2. ast

coup_point1 372 634 605 643
coup_point2 816 561 178 505

rem DEMs koppel n

coupl e

rem DEMs ausgeben

out put

r embezeichnet jewils den Beginn einer Kommentarzeile. out _.demist der Name der Ausgabedatel.
f ocus, phi und pi x_si ze sind die Aufnahmeparameter des Rasterel ektronenmikroskops, die zur
Umrechnung von Bildkoordinaten in Raumkoordinaten benttigt werden (siehe Abschn. 4.3.

Prinzipiell gibt es zweierlei Moglichkeiten zusammengehorende Bruchflachen zueinander zu orien-
tieren. connect verwendet die einfachere, bei der auf jeder Bruchhéfte je zwei Punkte markiert wer-
den, die vor dem Versagen der Probe miteinander verbunden waren. Diese zwei Punktepaare definie-
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106 ANHANG A. BESTIMMUNG VON FEHLPASSUNGSKARTEN

ren dann eine globale Trandation und Rotation, mit deren Hilfe die Oberflachenmodelle der beiden
Bruchhdlften Ubereinandergel egt werden konnen.

Fur die andere, aufwendigere Methode werden eine grofiere Anzahl (30-40) von gekoppelten Punkten
identifiziert, die jeweils eine lokale Translation definieren. In diesem Fall konnen dann Bruchhélften
zueinander orientiert werden, bei denen es auch zu Deformationen in der Rissebene gekommen ist.
Fir den martensitaushartbaren Stahl V720 wurde diese Methode angewandt, das Ergebnis wich je-
doch nicht vom Ergebnis der weniger aufwendigen Methode ab [Sta96b], sodass fur die Ubrigen
Fehlpassungskarten nur mit einer globale Translation und Rotation gearbeitet wurde.

Mit dem Parameter i n_ast wird die AST-Datei der Bruchhélfte S1 bezeichnet, mit coup_ast jene
der Seite S2. Mit coup_poi nt 1 und coup_poi nt 2 werden die zwei manuell identifizierten Kop-
pelpunkte definiert. Die ersten zwel der insgesamt vier Werte stehen fir die (x, y)-Bildkoordinaten
auf S1, das zweite Paar fUr die (X, y)-Koordinaten des gekoppelten Punktes auf S2. Mit coupl e wer-
den die zwel AST-Dateien miteinander verknipft, mit dem Befehl out put as Fehlpassungsdatei
ausgegeben. In der Fehlpassungsdatei sind die (z, y)-Raumkoordinaten sowie die Fehlpassungshohe
h in der Einheit mm gespeichert.



ANAGLYPHENBILDER

Zur Veranschaulichung der Topographie der untersuchten Bruchoberflachen sind auf den folgenden
Seiten Anaglyphenbilder abgebildet. Dargestellt sind jeweils Aufnahmen an geniiberliegenden Stellen
auf beiden Bruchhalften.

Abb. B.1 zeigt den bergang vom Ermiidungsbruch (unten im Bild) zum Gewaltbruch (obere Bildhalf-
te) an Probe V720-1. Die eingezeichneten Rechtecke markieren die fir dieses Material typischen
Oberflachenstrukturen: In DIM sind die duktilen Bruch kennzeichnenden Verformungsgribchen (Dimp-
les) erkennbar. Zusétzlich findet man bei stereoskopischer Betrachtung trogahnliche (Trough) Ver-
formungen, dietiefer und breiter sind als die klassischen Dimples. Diese Troge dissipieren auch den
Grofdeil der in der Bruchoberflache steckenden Energie.

VVom austenitisch-ferritischen Duplexstahl wurden Proben in zwei unterschiedlichen Orientierungen
genauer untersucht. Bei Orientierung A (Abb. B.2) liegt die Langsachse der Korner in Rissausbrei-
tungsrichtung. Diese Vorzugsrichtung ist in Abb. B.2 gut ersichtlich. Erkennbar ist auch, dass im
Gegensatz zu Abb. B.3 kein Blunting am bergang vom Ermidungs- zum Gewaltbruch stattgefunden
hat.

In Abb.B.4 und B.5 sind die Bruchoberflachen der unverstarkten Aluminium-6061-Probe und der
teilchenverstarkten Probe abgebildet. Deutlich erkennbar sind die typischen Dimplestrukturen. Der
rechte Teil in Abb. B.4 entspricht dem Ermiidungsbruch. Der Risswachst von rechts nach links. Paral-
lel zur Rissausbreitungsrichtung erkennt man die Kandle, die sich entlang langsgewal zter Fehlstellen
gebildet haben. In Abb. B.5 sind auch die Verstarkungsteilchen sichtbar.
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3 SO0 Jm, |

Abbildung B.1: Anaglyphenbild der Bruchoberflache von Probe V720-1. Das obere Bild wurde
auf Seite 1 aufgenommen, das untere auf der zugehdrigen Stelle auf Seite 2



109

Abbildung B.2: Anaglyphenbild der Bruchoberflache von Probe A8 (Duplexstahl in Orientie-
rung A). Das obere Bild wurde auf Seite 1 aufgenommen, das untere auf der zugehdrigen Stelle
auf Seite 2
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Abbildung B.3: Anaglyphenbild der Bruchoberflache von Probe CF (Duplexstahl in Orientie-
rung C). Das obere Bild wurde auf Seite 1 aufgenommen, das untere auf der zugehorigen Stelle
auf Seite 2
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Abbildung B.4: Anaglyphenbild der Bruchoberflache von Probe Alu-1 (Aluminium 6061 ohne
Teilchenverstarkung). Das obere Bild wurde auf Seite 1 aufgenommen, das untere auf der zugehori-
gen Stelle auf Seite 2
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Abbildung B.5: Anaglyphenbild der Bruchoberflache von Probe Alu-113 (Aluminium 6061 mit
15% Teilchenverstarkung). Das obere Bild wurde auf Seite 1 aufgenommen, das untere auf der
zugehorigen Stelle auf Seite 2
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